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hara mi grandeza"

Posgrados incluidos en el Padron Nacional
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PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
EN CIENCIAS EN MATEMATICAS

Objetivos del Programa

Formar personal con alto nivel académico, para el estudio auténomo
y comprension de los resultados y avances de la matemética 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 tecnoldgico. A nivel de doctorado, ademas de los
anteriores, el objetivo principal es capacitar paralarealizacién 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 propésito 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 region y del pais. Capacitar
personal en la utilizacién eficiente de diverso equipo con un alto desarrollo
cientifico y tecnolégico. Desarrollar programas multidisciplinarios de
investigacion cientifica y tecnoldgica.

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGIA

Objetivos del Programa

El objetivo general es el de formar Maestros en Ciencias de alto nivel
de calidad y excelencia, capaces de participar en el analisis y solucién de
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 formaciéon 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 desempefan en estas areas del
conocimiento.
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mx/programas-posgrado.htm
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a revista Epistemus, 6rgano de divulgacion

cientifica y tecnolégica de la Universidad

de Sonora, arriba con este numero a 20
ediciones. Este proyecto editorial nacié hace
10 aflos con la iniciativa de las Divisiones
de Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales,
Ciencias Bioldégicas y de la Salud; las cuales
unieron esfuerzos y pudieron concretar y crear
la revista, con el fin de seguir fomentando una
cultura cientifica y tecnolégica en dreas del
conocimiento que conforman a las divisiones.

En el aflo 2006, el proyecto dio origen con
la direccién ejecutiva de Ing. Rafael Pacheco
Rodriguez, M.C. Roberto Jimenez Ornelas y el Dr.
Marco Antonio Valencia Sanchez, a los que se les
reconoce el constante y gran esfuerzo realizado.
La edicion semestral inicid con la impresion
de mil ejemplares los que se han distribuido
durante este tiempo a Universidades afiliadas
a la Asociacion Nacional de universidades e
Instituciones de Educacién Superior (ANUIES),
centros de investigacion dentro y fuera del pais,
asi como a dependencias federales y estatales.

Actualmente, la revista ha sido incluida en el
indice de la Red Iberoamericana de Innovacion
y Conocimiento Cientifico (REDIB), la cual es
una plataforma de agregacidon de contenidos
cientificos y académicos en formato electrénico.
En DOAJ, que es una lista de revistas de acceso
libre, cientificas y académicas, que cumplen
con estdndares de alta calidad. A través de
REDIB y DOAJ estamos en otras bases de datos
como UNIVERSIA y OpenAIRE. Este ultimo es un
proyecto financiado por el 7PM de la Comisién
Europea y el European Research Council (ERC).
En Latindex, sistema de informacidon sobre las
revistas de investigacion cientifica, técnico-
profesionales y de divulgacidon cientifica y
cultural que se editan en los paises de América
Latina, el Caribe, Espafia y Portugal.

En este numero, la revista Epistemus incluye
6 articulos en la seccién de Investigacion, 6 en
Desde la Academia, 2 en Politicas de Ciencia

y Tecnologia y 1 en Ciencia, Tecnologia y
Sociedad, con un total de 15 trabajos. Los temas
que se presentan son diversos: en el apartado
de investigacion se incluyen los siguientes,
Generacién de biogds a partir de residuos
de un comedor universitario, Variacion de la
conductividad hidraulica saturada de las arenas
con contenido de limos, Aplicaciones de la
quimica supramolecular: sintesis de un sensor
con propiedades fluorescentes en soluciéon y en
fase sélida para la deteccion selectiva de litio, La
fase esponja como sistema biomimético para
cristalizar proteinas de membranas, Presencia
de hongos en el aire de aulas de la Universidad
de Sonora, unidad centro, Andlisis de preferencia
en tres rutas del transporte publico en la ciudad
de Hermosillo, y la ultima aportacién es sobre
las Propiedades vibracionales de carburos de
molibdeno nanoestructurados.

En la seccién Desde la academia, se
presentan Un estudio sobre las actitudes hacia la
estadistica en estudiantes universitarios, El uso
de manipulables para propiciar la comprension
del significado de Ecuaciones Lineales en la
escuela Secundaria, Evaluacion de la gestion de
sustentabilidad y seguridad en construcciones
de vivienda en México, Estudio de generacion
de residuos especiales en la construcciéon del
fraccionamiento portal de Romanza, en la ciudad
de Hermosillo, Sonora y el articulo Dispersiéon de
la luz por una nanoparticula de plata con forma
esferoidal prolata.

En el apartado de Politicas de Ciencia y
Tecnologia se publican dos articulos, El balance
vida-trabajo en las organizaciones de diferentes
paises de mundo y El decenio de la educacion
para el desarrollo sustentable en la universidad
de sonora.

Finalmente en la seccion de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad se presenta el articulo,
Atributos del problema dinamico de control
operacional de agvs en la distribucién de
materiales.
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Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biol6gicas
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OBJETIVO

Divulgar el conocimiento que se crea, genera y enseia en las dreas de
Ingenierias, Ciencias Exactas y Naturales y las Ciencias Bioldgicas y de la
Salud para favorecer el debate académico y la produccion de nuevos
conocimientos para generar un espacio de difusion, reflexiéon y critica, en
nuestro entorno.

DIRIGIDA A

Esta dirigida a investigadores, profesores y estudiantes de las Ingenierias,
las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Bioldgicas y la Salud, y a todos
aquellos profesionales que desarrollan la ciencia y la aplican en estas areas.

SECCIONES DE LA REVISTA

La revista publica articulos originales e inéditos de proyectos de
investigacion, resefas, ensayos, y comunicaciones breves sobre ciencia y
tecnologia y salud, en las siguientes secciones:

Investigacion.

Incluye resultados de proyectos de investigacion y requiere mostrar la

metodologia del caso.

Divulgacion

* Desde la academia. Comprende los temas relacionados con el
quehacer académico, ensayos, reseias, desarrollo de problemas,
temas de la vida académica y su relacién con el entorno.

* Politicas de Ciencia y Tecnologia. Incluye temas que tienen que ver con
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EXCLUSIVIDAD

Todos los textos deberdn ser originales e inéditos, enviando declaratoria de
originalidad y de no presentarse en paralelo para otras publicaciones. Se
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DERECHOS DE AUTOR

La revista adquiere los derechos patrimoniales de los articulos sélo para
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de autoria.

FORMATO GENERAL
1.

Titulo de la colaboracién, méximo de 12 palabras. Escrito en los
idiomas Espanol e Inglés. Debe representar el contenido del articulo y
permitir al lector situarse en el contexto especifico que aborda.

2. Nombre(s) de los autores: en mayusculas, separados por una coma,
sin grados.

3. Resumen: Aproximadamente de 100 a 150 palabras, colocado
después de los autores del articulo. Debe contener informacion
concisa de principales resultados, métodos y conclusiones.
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Palabras clave: Minimo 3 y maximo 5.
Abstract: La traduccion al inglés del resumen es responsabilidad del
autor.
Keywords: Minimo 3 y maximo 5. La traduccién al inglés es
responsabilidad del autor
Nombre(es) de los autores: ambito disciplinar, institucion académica,
direccion de correo electronico de autor(es).
. Estructura deseable para articulos de investigacion

d. Introduccién

b. Objetivo

C. Planteamiento del problema

d. Método de trabajo

€. Resultados

f.  Discusion

E. Conclusiones

. Extension maxima de 3500 palabras y hasta 20 cuartillas.

9. Estructura deseable para articulos de divulgacién
ad. Introduccion
b. Desarrollo
C. Conclusiones
d. Extension méaxima de 3000 palabras y hasta 15 cuartillas.
Citas y referencias: Preferentemente de los Ultimos 5 afos; deben
seguir el formato IEEE e ir al final de la colaboracion.
Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows. Utilizar letra
tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble espacio, justificada. Para
las expresiones matematicas debe usarse un editor de ecuaciones
y deberan estar numeradas consecutivamente entre paréntesis. No
incluir notas en pie de pagina.
Tablas, fotos y gréficos se deben incluir en archivos separados. Incluir
el titulo (como nombre Figura1.ext). Fotos y graficos en formato jpg
o tif con una resolucién maxima de 1200 pixeles, las tablas en Excel.
Las imagenes deben ser originales o de licencia creative commons
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Bajar la plantilla con el formato general para el documento. Para
desarrollar el articulo se encuentra una plantilla establecida de
acuerdo a las caracteristicas de los articulos. La plantilla se encuentra
en la pagina Web de Epistemus.

POLITICA DE ACCESO ABIERTO

Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a su contenido,
basado en el principio de que ofrecer al publico un acceso libre a las
investigaciones ayuda a un mayor intercambio global de conocimiento. Las
personas que utilicen la informacion contenida en la revista para su difusion
estan obligadas a referenciar la revista como fuente de informacion.

Esta revista no aplica ningtin cargo econémico ni en la entrega de articulos
ni para la produccién editorial de los articulos.

CLAUSULA DE EXENCION DE RESPONSABILIDAD

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan
la postura del Comité Editorial de la publicaciéon. Las imagenes son
responsabilidad de los autores y o de la imprenta que realiza el disefio.
El Comité Editorial declina toda responsabilidad por los derechos que
pudieran derivarse de ellas.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTiCULOS

Los articulos se reciben durante todo el aflo de manera electrénica en el
correo:
revista.epistemus@correom.uson.mx
. Cierre de la edicién del primer nimero del afo:
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. Cierre de la edicion del segundo numero del afno:
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. Impresion y distribucion: Junio y Diciembre de cada afio.
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INVESTIGACION

GENERACION DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS
DEL COMEDOR DE LA UNIVERSIDAD DE SONORA

Biogas generation from organic waste of the
dining room of the university of sonora

Resumen

En este trabajo se evalud el efecto de la biodegrabilidad anaerobia de
los residuos sélidos organicos por medio de una biometanizacion para
producir biogas como fuente de energia renovable. Para fines de este
estudio se utilizaron los residuos sélidos de los alimentos provenientes
del Comedor Universitario de la Universidad de Sonora. Las pruebas se
realizaron por triplicado en botellas serolégicas con volumen de operacion
de 120 mL, alas que se les adiciond cinco concentraciones de residuos (0.06,

EPISTEMUS 0.12,0.24, 0.6 y 1.2 gSVT), fueron inoculadas con biomasa metanogénica
ISSN: 2007-8196 (electrénico) (0.24 gSSV) y se mantuvieron a 35°C por 30 dias, la toxicidad de los residuos
ISSN: 2007-4530 (impresa) sobre la biomasa metanogénica se realizé con las mismas concentraciones

pero se adiciond 5 g/L de acetato de calcio, por ultimo se estudié el efecto
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INTRODUCCION

Se define al residuo sélido como aquella sustancia u objeto
generado por una actividad productiva o de consumo, de
la que hay que desprenderse por no ser objeto de interés
directo de la actividad principal [1].

En los ultimos afos se ha mostrado un gran interés
en la aplicaciéon del proceso de digestion anaerobia para
el procesamiento de la fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos, por la posibilidad de recuperar metano
y por el hecho de que el material digerido es similar al
compost producido aerébicamente [2].

La biometanizacion es un proceso bioldgico
anaerobio que transforma la fraccion organica (mediante
fermentacion) en CH,, CO, H,0 y un material inerte
denominado “digestato’, que tras un tratamiento posterior,
puede ser utilizado como enmienda organica por tener
propiedades fertilizantes. En el proceso de digestion
anaerobia se consigue una reducciéon del contenido
de materia orgdnica entre un 45% y 60% y requiere de
condiciones de operacién dentro de unos estrictos rangos
de temperatura [3,4].

En este trabajo se estudié la viabilidad de la
biometanizacion de los residuos solidos orgdanicos
generados en el comedor de la Universidad de Sonora,
por lo que se evalué la cantidad de residuo que puede ser
bioconvertida a metano; el efecto toxico de los RSO sobre
las bacterias acetoclasticasy la cantidad 6ptima de biomasa
para mejorar la produccion del biogds, contribuyendo asi a
la sustentabilidad ambiental.

MATERIALES Y METODOS

El equipo experimental fue ubicado en las instalaciones
del laboratorio de Biorremediacion del Departamento
de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad de
Sonora, edificio 5-C.
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Figura 1. Metodologia general.

La primera parte de este trabajo contempla la seleccién
de los residuos sélidos organicos (RSO) procedentes del
comedor universitario de la Universidad de Sonora, el
método de recoleccién de los residuos sélidos organicos
fue descrito de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NMX-
AA-15-1985). Se obtuvo una muestra de aproximadamente
10 kg. Posteriormente se realizd una trituracion en
condiciones humedas utilizando un molino de carne
convencional para reducir el tamafo de particula y
obtener un compésito de los residuos (Figura 2). Los lodos
anaerobios fueron obtenidos del digestor de la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de una industria
cervecera.
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Figura 2. Molienda de los residuos sélidos organicos.

RSO

Molienda de los RSO

Compadsito de los RSO

La caracterizacién de los residuos sélidos orgdnicos se
realizd de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana y por los
métodos estandares. En la tabla 1 se muestran los distintos
métodos analiticos utilizados para la caracterizacion fisico-
quimica de los residuos sélidos organicos.

Tabla 1. Métodos analiticos empleados
para la caracterizacion de los RSO.

Método esténdar

sélidos totales (ST) Método Gravimétrico-

APHA/SM 2540
sélidos fijos (SF) oo o metrico:
Sélidos volatiles totales(SVT) !’\\AISIEI(,)AC/I;\? rzasvérgétrlco—
Grasas NMX-F-089-5-1978
Humedad NMX-AA-016-1984
Materia organica NMX-AA-21-1985
pH NMX-AA-25-1984
Hidrégeno NMX-AA-68-1986
Nitrégeno total NMX-AA-24-1984
Carbono Golueke 1977
C/N NMX-AA-67-1985

ENSAYOS EN LOTE

En la segunda parte de este trabajo se llevaron a cabo
los ensayos en lote. El compésito de los RSO fue licuado
por cinco minutos en una licuadora convencional, para
posteriormente seragregado a las botellas en sus diferentes
concentraciones. Los estudios del Potencial Bioquimico de
Metano (PBM) se llevaron a cabo en botellas seroldgicas de
capacidad de 160 mL con volumen de operacion de 120
mL con una relacion de carga de los RSO de 0.06, 0.12, 0.24,
0.6 y 1.2 gSVT; se inocularon con lodo anaerobio a 0.24
gSSV. Los ensayos de toxicidad de los RSO se realizaron
de la misma manera pero las bacterias metanogénicas
acetoclasticas se activaron con acetato de calcio agregando
5g/L a cada botella. Para el efecto del indculo en el PBM
la concentracién de basura se fijé en 0.24 gSVT y mientras
que la adicion de biomasa varié de 0, 1.66, 2.26 y 5.66
gSSV, respectivamente. Para los tres ensayos las botellas se
incubaron a 35°C, 50 RPM y el metano producido se midié
por desplazamiento de una solucion de NaOH al 3%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién de los residuos sélidos organicos

En la tabla 2 se presentan los resultados de la
caracterizacién fisico-quimica de los residuos solidos
organicos (RSO).
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Tabla 2. Caracterizacion fisico quimica de los RSO del
comedor universitario de la Universidad de Sonora.

Parametro Valores iniciales (%)

Sélidos totales (ST) 21.20

Sélidos fijos (SF) 3.53

Sélidos volatiles totales (SVT) 13.91

Grasas 4.06

Humedad 74

Materia orgdnica 23.35

pH 5.15 (adimensional)
Hidrégeno 1.55

Nitrogeno (N) 3.68

Carbono (C) 9.7

C/N 2.63 (adimensional)

La composicion de los residuos organicos se encontrd
muy variada de acuerdo al tipo de comida preparada en
el dia de la recoleccién. Se encontré gran cantidad de
productos de origen vegetal, harinas, productos carnicos.
Se encontré un porcentaje de humedad de los residuos
de un 74% y un porcentaje de sélidos totales de 21.20%
en peso. El alto contenido de humedad y de las fracciones
organicas (SVT) de los RSO lo hace susceptible para el
tratamiento anaerobio, ya que la etapa de hidrdlisis
que generalmente es un paso limitante en la digestion
anaerobia no inhibe el proceso por la alta cantidad de
liquidos [5].

ANALISIS DE DATOS

Actividad metanogénica especifica (AME) de los RSO

Es una medida experimental de la capacidad de la
materia organica y del sustrato para generar metano
(CH4). En el cual, éste procedimiento indica la cantidad
de CH, como demanda quimica de oxigeno (DQO) que se
produce por unidad de biomasa por dia, y que se expresa

en gDQO,, ,/gSSV-d dénde SSV representa la cantidad de

CH4
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gramos de sélidos suspendidos volatiles de la muestra a
estudiar. El CH, producido se calcula por desplazamiento
del liquido, en este caso, NaOH [6].

El volumen de gas producido con respecto al tiempo
fue calculado tomando en cuenta la temperatura de la
cinéticay la presién atmosférica de la ciudad de Hermosillo,

Sonora. La AME esta descrita por la ecuacion 1:

AME = VCI:r:l_X Ecuacién 1
DQO”
En donde: LCH,
Pendiente=m = d (STP)
. _y_ 9SSV
Biomasa=X= I m _LCH,
Conversién de metano= YCH4 gbQO
DQO

Desde el reactor biolégico se conecta a una botella
invertida que contiene una sustancia alcalina a base de
NaOH al 5%, por medio de una manguera, la cual funciona
como botella de Mariotte; esta botella esta tapada con un
tapon de caucho, tiene dos agujas hipodérmicas a una
de las cuales se le conecta la manguera que transporta
el biogas proveniente del reactor. Debido al alto valor de
pH contenido de la botella, el CO, queda retenido en la
sustancia alcalina, mientras que el metano no se disuelve,
genera un desplazamiento del liquido, el cual representa el
volumen de CH, contenido en el biogas [7].

Potencial bioquimico de metano

La produccion de biogas en las botellas serolégicas fue
medido por 30 dias. La concentracion de los RSO afecté
la produccion de metano. En la Figura 3 se observa que
al incrementar la concentracién de los SVT aumenta la
produccion de metano, logrando una produccién maxima
de 437 mL en la concentracién de 1.2 gSVT a los 26 dias.
En las concentraciones de 0.6 y 1.2 gSVT se observé un
aumento en la velocidad de producciéon de metano partir
del dia 15, posiblemente debido a una adaptacién de las
bacterias anaerobias a la alta concentracion de materia
organica [8].
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Figura 3. Evolucion de la produccién de metano a concentraciones
crecientes de los RSO (gSVT).

Con base en los volumenes totales de CH, producido en cada uno de los ensayos se
observo que la produccidn fue directamente proporcional a las concentraciones de los RSO
anadidas hasta 0.6 gSVT (Figura 4), mientras que a la concentracién de 1.2 la produccién de
metano disminuyé (dato no mostrado); y de acuerdo al comportamiento lineal mostrado
en lafigura 4 se determiné que la produccién de CH, fue de 512 mL por gramo de SVT inicial
de RSO.Tomando en cuenta el contenido de los SVT en los residuos organicos se estimé una
produccion total de 71 m® de metano por tonelada de RSO. Estos datos son superiores a los
reportados por Thomas et al., [9] quienes reportaron una produccion de 260 mL de metano
por gramo de SVT asi como 40 m® de metano por tonelada de desechos de alimentos.

Figura 4. Produccion total de metano por
gramos de SVT inicial de los RSO.

De acuerdo a la producciones exponenciales de metano observados en la figura 3, se
determinaron las actividades metanogénicas especificas (gDQO_,,,/gSSV-d) para cada una
de las concentraciones probadas. En la figura 5 se observa que al aumentar la concentracion
de los SVT aumenta la actividad metanogénica siguiendo una cinética de primer orden, el

cual estd descrito por la siguiente ecuacion (Ecuacion 2):

rA=K(S) ()
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Donde rA es la actividad metanogénica especifica (gDQO,,,,/gSSV-d), K es la constante

de reaccién (d7), S es la concentracién del sustrato (gSVT). En este caso, una linea recta
con una pendiente igual a Ky un intercepto en el eje “y” igual a cero expresa el efecto
de la concentracion de los RSO en la actividad metanogénica especifica. La figura 5 ilustra
la influencia de la concentracion de los RSO en la actividad metanogénica en donde la
linea recta tedrica obtenida con el intercepto igual a cero indica que un modelo de primer
orden describe satisfactoriamente los datos experimentales. La pendiente obtenida, el cual
representa el valor de la constante de reaccién (K) fue de 0.40 d" con un ajuste de R?igual a
0.997. Este modelo de primer orden predice con precision el comportamiento de la cinética
del potencial bioquimico de metano, mostrando desviaciones inferiores al 5% entre los
valores experimentales y teéricos de la AME.

Figura 5. Cinética de primer orden de la AME a diferentes concentraciones de los RSO.

ENSAYOS DE TOXICIDAD

En la figura 6 se muestra el efecto de la concentracién de los RSO en la produccién de
metano de las bacterias metanogénicas acetoclésticas, en donde a bajas concentraciones
(0.06 a 0.24 gSVT) se observd una fase de retardo de siete dias, mientras que la fase
exponencial comenzo a partir del dia 10 con una produccion de metano maxima de 300 mL
en la concentracion de 0.24 gSVT. Por otro lado, en altas concentraciones la fase exponencial
empez9 a partir del dia 14, con producciones maximas de metano de 505y 663 mL para 0.6
y 1.2 gSVT respectivamente.

Figura 6. Efecto de la concentracién de los RSO en la produccién de
metano de las bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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Con respecto a las producciones exponenciales de metano observado en la figura
6, se determinaron las actividades metanogénicas especificas para cada una de las
concentraciones probadas. Las altas concentraciones de los RSO afect6 la actividad de las
bacterias metanogénicas acetoclasticas. A bajas concentraciones se observé un aumento
gradual de la actividad metanogénica con las concentraciones de 0.06 a 0.24 gSVT con un
maximo de 0.06 gDQO_,,,/gSSV-d, mientras que a altas concentraciones la AME disminuy6
un 56%. Los datos experimentales se ajustaron al modelo de Haldane (Ecuacion 3) el cual es
uno de los mas utilizados en pruebas de inhibicidn por sustrato [10], relaciona la velocidad
del crecimiento microbiano con la concentracién del sustrato inhibitorio, en este caso, la
degradacion del sustrato es disminuida por la elevada concentracién del mismoy la mayoria
de los sustratos no sufren posterior degradacion [11]., de acuerdo al modelo se obtuvo
una pmax de 0.50d7, Ks de 0.021 g/L y una Ki de 0.46 g/L con un ajuste de R*=0.9041. La
constante de inhibicién representa la concentracién alta de sustrato en donde la p = 1/2
y Ks representa la concentracion baja de sustrato donde p=1/2 [10]. Los valores tedricos
del modelo de Haldane fueron estimados mediante la herramienta Solver en una hoja de
calculo de Excel.

M = umax: Kork 52 3)

Donde:

u = Velocidad especifica de crecimiento (AME)
pmax = Velocidad maxima de la actividad

S = Sustrato RSO (gSVT)

Ki = Constante de inhibicién del sustrato

Ks = Constante de saturacién del sustrato

Figura 7. Ajuste del modelo de Haldane en la inhibicion por sustrato
de las bacterias acetoclasticas.

Efecto de los niveles de inéculo en la produccion de metano

En la figura 8 se observa el efecto de la adicién de biomasa sobre la produccién de
metano de los residuos organicos. La cantidad de materia orgdnica utilizada para cada
ensayo fue de 0.24 gSVT. Mientras que la cantidad de indéculo varié de 0 a 5.66 gSSV. La
produccion de metano es proporcional a los niveles de biomasa. Sin biomasa, se observo
una baja producciéon de metano de 11 mL a los 24 dias, mientras que en niveles superiores
(1.66 a 5.66 gSSV) se presenté un aumento en la produccién de metano logrando una
produccién maxima de 134 mL en el dia 24.
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Figura 8. Efecto de niveles de inéculo en la produccion de metano
de los residuos sélidos organicos.

Con base en las producciones exponenciales de metano observado de la figura
8, se determinaron las actividades metanogénicas especificas para cada una de las
concentraciones probadas. Con el objetivo de observar el efecto de los niveles de indculo
en las actividades. Sin adicién del inoculo la AME fue casi nula con un valor de 0.072
gDQO,,,,/gSSV-d, y se incrementd a 0.67 al aumentar el nivel de biomasa a 1.13 gSSV/L,
posteriormente la actividad se estabiliz6 en 0.76 gDQO_,,,/gSSV-d, en los subsecuentes
niveles probados, por lo tanto, es recomendable trabajar con niveles de biomasa alrededor
de 1.5 gSSV/L.

Figura 9. Efecto de los niveles de inoculo en la actividad metanogénica
especifica durante la produccion de metano de los RSO.

CONCLUSIONES

La caracterizaciéon de los RSO presentd un elevado contenido de humedad lo cual es
favorable para solubilizar la materia organica susceptible a la biometanizacién. También
presentd un contenido rico en materia orgdnica y nitrdgeno entre otros elementos
que satisfacen las necesidades de crecimiento y produccion de metano de las bacterias
anaerobias.
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El potencial bioquimico de metano es un método
valioso para evaluar la maxima produccion de metano
de los RSO ademas de su biodegradabilidad, asi como su
tasa especifica de biometanizacién. La fracciéon organica
de los residuos sélidos urbanos del comedor universitario
tiene un potencial de produccion de 71 m? de metano por
tonelada de RSO lo cual es superior a lo reportado en la
literatura.

Las altas concentraciones de los RSO (0.6-1.2 gSVT)
afecté la actividad de las bacterias metanogénicas
acetoclasticas por lo que se debe cuidar la carga organica
utilizada para evitar inhibicién por sustrato de éstas
bacterias las cuales son las que realizan el 70% de la
produccion de metano.

Es importante utilizar una cantidad adecuada de
inéculo para optimizar el proceso. La produccién de
metano incrementd con el aumento de los niveles de
biomasa. Los resultados de este trabajo se demuestra que
se requiere una baja cantidad de biomasa (1.5 gSSV/L) y
en concentraciones superiores no se favorecio el proceso.

La producciéon de metano de los RSO es viable para su
utilizacién como fuente de energia y a su vez contribuye
a la sustentabilidad ambiental. Los resultados de las
pruebas del potencial bioquimico de metano pueden ser
utilizados para la calibracion de modelos matematicos y
simular los procesos de digestion con el fin de predecir el
comportamiento de digestores a escala real.

La biometanizacién presentaresultados prometedores
que deben ser objeto de mayores estudios como el
seguimiento de metabolitos primarios y secundarios
durante la metanizacién, asi como investigar nuevos
disefos para optimizar el proceso.
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Resumen

En este trabajo se evalud la presencia de hongos en el aire de aulas
del Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia, recolectdndose 90
muestras utilizando el método pasivo en cajas Petri de 90 mm de didmetro,
gue contenian Agar Sabouraud Dextrosa. Para identificar el tipo de hongo
se preparé un frotis, de acuerdo a la técnica de Impronta. Se determiné la
forma y ordenamiento caracteristico de las esporas.

Los hongos encontrados fueron Alternaria sp. Aspergillus flavus,
Aspergillus niger, Cladosporium sp., Drechslera sp., Penicillium sp., y
Fusarium sp. De acuerdo al nimero de unidades formadoras de colonias
(UFC) registradas durante los dias de monitoreo, los mayores recuentos se
encontraron en el turno matutino, antes del inicio de actividades. Ademas,
se observd que el muestreo matutino del dia Lunes present6 la mayor
cantidad de UFC en las diferentes aulas, lo cual se atribuye principalmente
a lainactividad en el fin de semana.

Palabras clave: hongos, esporas, UFC.

Abstract

This article evaluates the presence of fungi in the air inside the classrooms
at the Department of Chemical Engineering and Metallurgy. Ninety samples
were collected using the passive method in Petri dishes, containing Sabouraud
dextrose agar. An imprint smear was prepared to identify the type of fungus.
Characteristic shape and arrangement of spores was determined.

Fungi found include Alternaria sp., Aspergillus flavus, Aspergillus niger,
Cladosporium sp., Drechslera sp., Penicillium sp. and Fusarium sp. According
to the number of colony-forming units (CFU) registered during the monitoring
days, the highest fungal counts were found in the morning shift, before activities
began. Additionally, it was observed that the morning sampling performed
on Monday showed the highest number of CFU in different classrooms, due
mainly to the inactivity of the weekend.

Keywords: Fungi, spores, CFU.
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INTRODUCCION

La contaminacién del aire interior se caracteriza por
una gran variedad de concentracién de contaminantes
en diferentes ambientes interiores, variando espacial
y temporalmente. Entre otros factores tenemos
el comportamiento de los ocupantes del espacio
pero también las condiciones de ventilacién [1]. La
supervivencia, reproduccion y dispersion hacia el aire de
los contaminantes biolégicos dependen, en gran medida,
de las condiciones del entorno en que se encuentran.
Factores tales como la temperatura, la humedad relativa, el
movimiento del aire, la luz y las fuentes de alimento, van a
determinar el grado en que los contaminantes bioldgicos
se encontraran en un ambiente [2].

Los hongos representan un creciente problema en
nuestra sociedad como organismos contaminantes en
superficies interiores de los edificios y como patégenos
para la salud humana [3]. Los problemas asociados con la
calidad del aire interior se relacionan con los hongos ya que
los resultados de andlisis micolégico de aire, realizados en
edificios de varios paises han demostraron que los hongos
representan alrededor del 70% de la contaminacién
microbiana del aire interior, es decir, la contaminacion
bioldgica del aire interior es ocasionada principalmente
por hongos, incluyendo a los hongos filamentosos y a las
levaduras[4].Dadoslosriesgos quelos hongos representan,
se han realizado varias investigaciones relacionadas con
ellos y el contacto que los seres humanos puedan tener
con los mismos. Diversos estudios han reportado que la
contaminacion del aire interior de los espacios escolares
puede aumentar, a largo y corto plazo, los problemas de
salud en los estudiantes y profesores en lo que respecta al
confort, la productividad y desempefo académico [1, 5].

En una investigacién se evalu6 la calidad
microbioldgica del aire interior en aulas de edificios de
universidades seleccionados en el centro de Poznan,
Polonia, donde miles de personas permanecen varias
horas estudiando y trabajando en areas cerradas todos los
dias y donde la calidad del aire puede influenciar su salud y
condiciodn fisica [6]. Ademas, en Wroclaw, Polonia se realizé
una investigacion para evaluar el grado de contaminacién
micolégica del aire en habitaciones de albergues de
estudiantes [4].

En un trabajo de sedimentacién en placa para
determinar la presencia de hongos en ambientes de
bibliotecas de la Universidad de Carabobo en Valencia
Venezuela se encontraron con mayor frecuencia
Geotrichum sp., Cladosporium sp., Aspergillus sp., Circinella
sp. y Zigomicetes tanto en ambiente como en libros. La
temperatura y humedad relativa promedios durante
este estudio fueron de 26.6 °C y 57.06% respectivamente
[7]. Por otra parte, en una investigacion realizada en el
ambiente de 15 bibliotecas de la Universidad Auténoma
de Sinaloa fueron identificadas las cepas de 11 géneros
de hongos, entre los que tenemos: Rhizopus., Fusarium,
Bipolaris, Aspergillus, Alternaria, Curvularia, Penicillium,
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Aerobasidium, Stemphylium, Cladosporium y Mucor [8].

Existe mucha variabilidad para establecer un estandar
de calidad microbiolégica del aire. En Suecia hasta 500
UFC/m3® para bacterias y de 300 UFC/m® para esporas
fungicas puede ser aceptable en ambientes interiores. Sin
embargo, en 2001, la Asociacion Americana de Higiene
Industrial (AIHA) publicé una propuesta de directrices para
la cantidad de esporas de hongos en diferentes ambientes
interiores, porejemplo, edificiosresidencialesy comerciales.
La guia para los edificios residenciales son menos de 500
UFC/m3y para edificios comerciales menos de 250 UFC/m?.
En Brasil la concentracion de microorganismos en el aire
(especialmente hongos) en lugares cerrados no debe ser
superior a 750 UFC/m3. En Hong Kong una buena calidad
microbioldgica del aire debe tener menos de 1000 UFC/m?
de bacterias. Si se incluye menos de 500 UFC/m?3, el aire se
clasifica como excelente. En Singapur, los requisitos para
la calidad del aire interior establecen concentraciones de
bacterias en el nivel maximo de 500 UFC/m?3 [6].

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la presencia
de hongos en ocho aulas del Departamento de Ingenieria
Quimica y Metalurgia de la Universidad de Sonora durante
los meses de noviembre y diciembre de 2014.

METODOLOGIA

Las aulas consideradas en este estudio fueron ocho de
las nueve aulas del Departamento de Ingenieria Quimica y
Metalurgia de la Unidad Centro en los edificios 5E (planta
alta y baja) y 5l (planta alta); la figura 1 muestra el aspecto
general de una de estas aulas, mientras que en la tabla 1 se
presenta un resumen descriptivo de las mismas.

Figura 1. Aspecto general de una de las
aulas del estudio.
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Tabla 1. Descripcion general de las aulas del estudio.

5E-101 5E-102 5E-103 5E-201 5E-202 51-201 51-202 51-203
Alumnos 40 40 40 35 35 40 30 30
por aula

Capacidades

Superficie (m?) 72.95 72.95 72.95 48.27 48.27 49.2 35.93 35.93
Volumen (m3) 175.80 175.80 175.80 128.87 128.87 138.75 101.31 101.31
m? por alumno 1.82 1.82 1.82 1.38 1.38 1.234 1.20% 1.20%
Minisplit (2)2tonc/u | (2)2tonc/u | (2)2tonc/u| (2)2tonc/u | (2)2tonc/u | (1)4tonc/u | (1)4tonc/u | (1) 4tonc/u
Superficie 2.85 2.85 2.85 2.88 2.88 3.01 1.07 1.98

ventanas (m?)

Extraccion y ventilacion mecanica

Equipo No No No No No No No No

. 6.5 veces 6.5 veces 6.5 veces 7.8 veces 7.8 veces 8.3 veces 8.5 veces 8.5 veces
Recambio de

aire por hora® volumen volumen volumen volumen volumen volumen volumen volumen
P aula aula aula aula aula aula aula aula
12denedén | 12denedn | 12denedn | 12denedn | 12 de nedn 8 de nedn 8 de nedn 6 de nedn

Focos de 28 watt de 28 watt | de28 watt | de 28 watt de 28 watt de 28 watt de 28 watt de 28 watt

Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia y levantamiento de campo.

4 Por debajo de lo que establece el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED) para escuelas de media superior 1.35
2
m*/alumno.

¢ Estimado a partir del volumen total del aula, nimero de alumnos y el requerimiento de ventilacion por persona de 8 L/s (28.8 m3/h)
establecido por la ASHRAE [9] para un aula de clase.

Dias previos al analisis se prepararon cajas de Petri
conteniendo medio de cultivo agar Sabouraud marca
Difco, las cuales se expusieron a temperatura ambiente ' &
de 15 a 20 minutos antes de llevar a cabo el muestreo. La
recoleccién de muestras en las aulas se realizé6 mediante el ‘H
método pasivo, durante los dias de actividad académica. \
Se colocd una caja Petri en el centro de cada aula durante
cinco dias de diferentes semanas tanto en la mafiana como | %
en la tarde. El tiempo de exposicidn de las cajas Petri con
el medio fue de 30 minutos a una altura de 1.0 m. Pasado
el tiempo de exposicion, se recolectaron las diferentes
cajas, tapandolas cuidadosamente y llevandolas a una k!
incubadora marca Felisa Modelo 132, misma que estaba a
una temperatura de 28°C.

Diariamente, se monitore6 el crecimiento fungico
en las placas y se contaron las unidades formadoras de
colonias (UFC) en cada placa. Alrededor del tercer o cuarto
dia, el tamano de los hongos fue el apropiado para poder
realizar frotis. Los frotis se observaron con un microscopio
Optico marca Leica Modelo CME para diferenciar la formay
ordenamiento caracteristico de las esporas, considerando
los aspectos distintivos contenidos en la tabla 2 [10].
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Tabla 2. Caracteristicas distintivas de algunos hongos [10].

Hongo

Color y tonalidad de colonias

Forma

Estructura

Alternaria sp.

Marrén-gris oscuras o verdes a
negras

Los conidios tienen tabiques
horizontales y longitudinales

Los conidios aparecen en cadenas
tienen un color marrén dorado

Aspergillus flavus

Habitualmente amarillas o
amarillo-verdes

Vesiculas redondas, esporulacion
en toda la superficie

Puede haber fiadlides solas o con
métulas (biseriado)

Biseriado-métulas grandes y

rosado

Aspergillus niger | Negras Vesiculas esféricas s ‘ 2
perg g 9 fialides mas pequenas
. . Conidios elipticos. Algunos tienen forma
. Tonalidad oscura verde oliva, - - -
Cladosporium sp. . . de escudo debido a los disyuntores Conidios en cadena
gris o marréon o
(cicatrices)
Sus conidios son cilindricos de
Marrén negruzco similar a aredes lisas, separados por tabiques s [ .
Drechshlera sp. neg P  5€P s PO q Los conidiéforos estan retorcidos
Alternaria sp. transversales en 4 o mas células,
redondeados en los extremos
Propension a producir pigmentos - e Presencia de macroconidias y
. " . Las macroconidias son cilindricas, ., . -
Fusarium sp. color lavanda, purpura o rojo- también de microconidias en los

multicelulares y con forma de hoz

mismos aislamientos

Penicillium sp.

Habitualmente se observan
tonalidades de verde, azul-verde
o verde marrén. Puede haber

La superficie de la colonia es
aterciopelada a pulverulenta. Las
cabezas de las colonias parecen cepillos

Fidlides con extremos romos que
dan origen a cadenas de conidias

o dedos

colonias amarillas y marrones

RESULTADOS Y DISCUSION

Los hongos identificados en el monitoreo del aire
interior de las aulas del Departamento de Ingenieria
Quimica y Metalurgia fueron los que se presentan en la
figura 2. La temperatura durante el monitoreo matutino
varioé de 5.35°C a 17.19°C, mientras que en el monitoreo
vespertino se tuvieron temperaturas entre 24.78°C y
32.94°C. La humedad relativa por su parte fluctué de 41.4%
a 100% en el monitoreo matutino y de 7.98% a 52.36% en

el vespertino.

Drechslera sp. Fusarium sp.

Alternaria sp. Aspergillus flavus

Penicillium sp.

Figura 2. Hongos identificados en el aire interior
de las aulas del Departamento de Ingenieria
Quimica y Metalurgia.

Para evaluar el comportamiento de cada aula durante
el monitoreo matutino y vespertino se presentan las
figuras 3 y 4 respectivamente.

Aspergillus niger Cladosporium sp.
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Figura 3. Colonias fungicas por placa durante el monitoreo matutino.
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Figura 4. Colonias fungicas por placa durante el monitoreo vespertino.

Enla figura 3 que corresponde al registro de colonias fingicas durante el monitoreo
matutino se presentan valores de conteo mayores para el dia lunes 8 de diciembre en las
aulas5E-101,5E-103,5E-201 y 5E-202. Los mayores conteos en el aula 5E-102 se realizaron
el miércoles 10 y martes 2 de diciembre con valores de 19 y 17, respectivamente, los
cuales no estan muy alejados de la cantidad obtenida para el dia lunes 8 de diciembre
de 2013. En las tres aulas del edificio 5| se presentd un comportamiento similar con los
mayores valores el dia miércoles 10 de diciembre aunque no muy alejados de los valores
del dia lunes 8 de diciembre.

Deacuerdoalafigura4losregistros durante el monitoreo vespertino fueron mayores
el dia lunes 8 de diciembre en todas las aulas excepto en la 51-201, obteniéndose para
el dia viernes 28 de noviembre un conteo de 23 UFC mientras que para el lunes 8 de
diciembre fue de 16.
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En la tabla 3 se presenta la concentracién de microorganismos expresada como
UFC/m?3, estimada de acuerdo a la ecuacion [6]:

UFC 10000 a
m? 0.2 pt

Donde:

a — numero de colonias en la caja Petri.
p — area de la caja Petri, cm?.

t — tiempo de exposicién de la caja Petri.

Tabla 3. Concentracion de esporas fiingicas, UFC/m?3.

Fecha 28-nov-14 02-dic-14 04-dic-14 08-dic-14  10-dic-14
Dia de la semana Viernes Martes Jueves Lunes Miércoles
Aula/Turno M \'} M \'} M \'} M Vv M \'}
5E-101 393 105 288 |79 |367 (210|838 |[419 |183 |262
5E-102 52 131 | 445 210 | 236 52 | 341 |445 [498 |131
5E-103 183 79 262 |26 |262 |105 (943 (471 [236 |52
5E-201 52 52 157 |79 79 105|393 |498 |236 |52
5E-202 183 157 | 183 |0 131 26 |236 (183 |131 |26
51-201 105 602 | 105 131 |11 52 524 419 |550 |[105
51-202 105 0 79 183 [157 |26 |576 |445 |629 | 105
51-203 236 236 | 131 |[105 [183 [52 |183 |498 |236 |314

p=63.63cm? t=30 minutos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los géneros encontrados son los que tipicamente
se encuentran en el aire interior de sitios similares, son
oportunistas y generan toxinas que pueden afectar la
salud del ser humano.

De acuerdo ala diversidad de estandares para la calidad
microbiolégica del aire y a las concentraciones estimadas,
es posible concluir que con respecto a la Asociacion
Americana de Higiene Industrial (AIHA) se estaria por
encima del limite para edificios comerciales de 250 UFC/
m>. Mientras que de acuerdo a otras especificaciones se
esta dentro de los limites de buena calidad del aire entre
500y 1000 UFC/m?.

Durante los dias de monitoreo, la mayor concentracion
de hongos se encontré en general en el turno matutino,
antes del inicio de actividades. La mayoria de las aulas
presenté mayores registros fungicos el dia lunes 8 tanto en
el monitoreo matutino como en el vespertino. Lo anterior
se atribuye principalmente por la inactividad que se tiene
por los fines de semana y la falta de ventilaciéon adecuada.

Existen varios factores que no fueron posible controlar
como fue el caso de la permanencia de aulas abiertas o
cerradas (politicas de control de bienes en las aulas) en
los intervalos entre clase y clase, ademas del transporte
fungico por parte de alumnos. Esto ultimo ademas de
influir en el conteo de hongos, también hizo muy variable
los requerimientos de recambios de aire por aula. Para este
estudio varié de 6.5 a 8.5 veces el volumen del aula en
una hora de acuerdo a la capacidad maxima de alumnos
reportada.

Es conveniente hacer notar que el muestreo abarco
parte del periodo de evaluaciones ordinarias, aunque
en algunas aulas se seguian impartiendo clases, por lo
que el comportamiento de actividad y limpieza de las
aulas fueron factores importantes a tomar en cuenta en
posteriores estudios. Por esto se recomiendan investigar
mejores disefios de las instalaciones escolares, instalando
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y mejorando los sistemas de extracciéon y ventilacién que
permitan realizar los recambios de aires requeridos para
instalaciones cerradas.

BIBLIOGRAFIA

[1] De Gennaro, G., Rosario, D. P, Demarinis, L., Di Gilio, A.,
Giungato, P, Tutino, M., Marzocca, A., Mazzone, A., Palmisani,
J. & Porcelli, F. “Indoor Air Quality in Schools”. Environmental
Chemistry Letters.Vol. 12, p. 467-482. 2014.

[2] Bitton, G. Wastewater Microbiology. Ed. John Wiley & Sons,
3th. Edition, pags. 377 y 378. 2005.

[31Brul,S., &Klis, F. M. Mechanistic and mathematical inactivation
studies of spoilage fungi. Fungal Genetics and Biology, vol.
27, péags. 199-208. 1999.

[4] Ogérek, R, Plaskowska, E. Kalinowska, K., Fornalczy, P,
Misztal, A., & Budziak, J. “The analysis of mycological air
pollution in selected rooms of students hostels”. Medical
Mycology.Volumen 18, p. 201-210. 2011.

[5] Buchanan, B. “Sick Buildings, Sick Students”. American School
Board Journal, pags. 48-50. 2007.

[6] Stryjakowska, S. M., Piotraszewska, P. A., Szyszka, A., Nowicki,
M. & Filipiak, M. “Micriobiological quality of indoor air in
university rooms”. Polish Journal of Environmental Studies,
Vol. 16, pags. 623-632. 2007.

[71 Medina, Luis; Tuozzo, Alihomar. Herrera, Judith; Perozo,
Yelitza; Gonzalez, Luis. “Estudio de hongos en bibliotecas de
la Universidad de Carabobo-Valencia”. Consejo de Desarrollo
Cientifico y Humanistico. Universidad de Carabobo, Valencia,
Venezuela.Vol. 3,N° 1., 17p. 1999.

[8] Béez Flores, Maria Elena; Gaxiola Medina, Pavel; Diaz
Camacho, Sylvia Paz; Uribe Beltrdn, Magdalena de Jesus;
De la Cruz Otero, Maria del Carmen; Osuna Ramirez, Ignacio
and Tiznado Hernandez, Martin Ernesto. “Fungal Spore
Concentrations in Indoor and Outdoor Air in University
Libraries, and their Variations in Response to Changes
in Meteorological Variables” International Journal of
Environmental Health Research. 24(4):320-340. 2014.

[9] ASHRAE. “Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality”
ASHRAE Standard 62.1-2004. Atlanta, GA, American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers.
2004.

[10] Koneman, E. W. y Roberts, G. D. Micologia prdctica de
laboratorio. Editorial Médica Panamericana. Pags. 107-120.
1994.

Gilberto Garcia Navarrete et al.: UNISON /EPISTEMUS 20/ Afio 10/ 2016/ pdg.: 14-20



INVESTIGACION

LA FASE ESPONJA COMO SISTEMA BIOMIMETICO PARA
CRISTALIZAR PROTEINAS DE MEMBRANA

EPISTEMUS
ISSN: 2007-8196 (electrénico)
ISSN: 2007-4530 (impresa)

Amir Dario Maldonado Arce
Ramon [higuez Palomares 2
Ricardo Lépez Esparza 3
Gerardo Paredes Quijada 4
Judith Tanori Cérdova >

Recibido: 18 de septiembre de 2015,
Aceptado: 22 de febrero del 2016

Autor de Correspondencia:
Dr. Amir Maldonado Arce
Correo: maldona@guaymas.uson.mx

The sponge phase as biomimetic system
for crystallizing membrane protein

Resumen

En este trabajo se describe de manera general la importancia de la
cristalizacion de proteinas para realizar experimentos de difraccion de rayos
X que permitan dilucidar la estructura terciaria de dichas biomoléculas.
En particular, se expone que la cristalizacion de proteinas de membrana
requiere métodos especiales de preparacion de la matriz de cristalizacion
puesto que se debe “mimetizar” el ambiente hidrofébico de la proteina en
la membrana. De esta manera, el trabajo se centra en algunas propiedades
de la fase liquida de membranas denominada “fase esponja’, cuya
caracteristica principal es una estructura membranar compleja conectada
en tres dimensiones. Debido a su microestructura, la fase esponja es
transparente e isotrépica, ademas de presentar baja viscosidad en las
membranas. Estas caracteristicas convierten a la fase esponja en un medio
“biomimético” potencialmente Util para cristalizar proteinas de membrana.

Palabras clave: Fase esponja, biomimética, cristalizacién, proteinas.

Abstract

This paper describes in general terms the importance of protein
crystallization and X-ray diffraction experiments used to elucidate the tertiary
structure of these biomolecules. In particular, it is stated that crystallization
of membrane proteins requires special methods of preparation of the
crystallization matrix since it must “mimic” the hydrophobic environment
of the membrane protein. Thus, the work focuses on some properties of the
liquid phase of membranes called “sponge phase’, whose main feature is
a complex structure of membranes connected in three dimensions. Due to
their microstructure, the sponge is a transparent, isotropic liquid that have a
low viscosity. These features make the sponge phase a “biomimetic” system
potentially useful for crystallizing membrane proteins.
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INTRODUCCION

Un problema central de la biologia molecular es la
determinacién de la estructura tridimensional de proteinas.
Esto se debe a que la geometria de dichas moléculas esta
estrechamente relacionada con su funcién biolégica.

La caracterizacidon estructural de proteinas se lleva a
cabo principalmente mediante la técnica de difraccion de
rayos X, la cual tiene como requisito previo la obtencién
de cristales macroscépicos de la molécula bajo estudio.
Por esta razén, el desarrollo de métodos de obtencion de
cristales de proteina es un tema cientifico que presenta
gran interés en la actualidad.

En este documento se comentan algunas
caracteristicas del proceso de cristalizacion de un tipo
particular de proteinas: las de membrana. Asi mismo, se
discuten algunas propiedades fisicas relevantes de la “fase
esponja’, la cual es objeto de estudio como alternativa
biomimética para cristalizar proteinas de membrana en un
ambiente fisico relativamente préoximo a una membrana
biolégica. Biomimética en este sentido, es la “imitacion”
que hace una membrana modelo (artificial, creada en el
laboratorio) de las propiedades de la membrana celular
[1]. En la figura 1 se ilustran algunas de estas propiedades.

Viscosidad

Hidrofilico

Figura 1. Algunas propiedades de la membrana celular
que pueden “imitarse” por membranas artificiales.

CRISTALIZACION DE PROTEINAS DE MEMBRANA

Un cristal de proteinas es un arreglo periddico
tridimensional de dichas moléculas. Cuando un haz de
rayos X incide sobre el cristal, la periodicidad ocasiona que
la difracciéon de las ondas electromagnéticas ocurra de una
manera especifica: para ciertos angulos, la interferencia
constructiva de los haces difractados en diferentes capas
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del cristal resulta en maximos de difraccion o “picos de
Bragg”. De la posicién angular de los picos en un patron
de difraccion, es posible deducir las diferentes distancias
caracteristicas del cristal, y por lo tanto, la posicién de
cada atomo en la proteina. De esta manera se han podido
determinar las estructuras tridimensionales de proteinas
con una resolucion hasta de unos pocos Angstroms [2,3].

A manera de ejemplo, en la figura 2 se presenta
un esquema de la estructura terciaria de la mioglobina,
junto con un cristal de la misma proteina. La mayoria de las
estructuras de proteinas reportadas se han determinado
por difraccién de rayos X. Segun el Protein Data Bank, en
2010, el 86.7 % de las estructuras se han obtenido por
este método; a comparacién con el 13 % por Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) y menos del 1 % por microscopia
electrénica [4].

Figura 2. Representacion de la estructura terciaria
de la mioglobina y cristal de dicha proteina.

Dada laimportancia de los experimentos de difraccion
de rayos X, la cristalografia de proteinas es un area que
recibe mucha atencién: donde se buscan métodos que
permitan preparar cristales de proteinas de interés.

En el caso de las proteinas hidrosolubles, dichos
métodos parten de soluciones de proteina en medios
fisiolégicos. Sin embargo, el caso de las proteinas de
membrana es mas complejo puesto que se trata de
moléculas insolubles en agua; en el estado natural,
estas proteinas se encuentran incorporadas a la matriz
fosfolipidica de las membranas bioldgicas. Por esta razén,
la cristalizacion de estas moléculas requiere un medio para
“mimetizar” el ambiente hidrofébico de las membranas
y permitir que las proteinas adquieran su conformacién
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nativa. Se estima que las proteinas de membrana
representan entre el 20 y el 30 % del total de proteinas del
ser humano.

Un método empleado para cristalizar este tipo de
proteinas consiste en su incorporacion en micelas de
surfactante, donde se induce la formacion del cristal. En
la figura 3a se muestra un esquema de la cristalizacion de
proteinas en micelas. Sin embargo, este procedimiento
tiene la desventaja de que las micelas presentan una
geometria muy diferente que la de una membrana
biolégica y por lo tanto la proteina no tiene un medio
ambiente similar al natural. Esto significa que la estructura
que se determina a partir de los cristales preparados en
micelas no necesariamente corresponde a la estructura
nativa de las proteinas [5]. Por esta razdén es importante
encontrar nuevos medios “biomiméticos” que permitan
cristalizar proteinas de membrana en ambientes mas
cercanos al natural, tal como se aprecia en la figura 3b.
La llamada “fase esponja” es un medio liquido que tiene
propiedades interesantes para este fin; a continuacién se
describe con mas detalle.

Figura 3. Esquema de la cristalizacion de proteinas en
(a) micelas de surfactante y (b) membranas de una fase
esponja de fosfolipido.

LA FASE ESPONJA

Se denomina fase esponja a un sistema liquido
formado por membranas en un solvente. Las membranas
pueden ser de un surfactante como el Dodecil sulfato de
sodio (SDS) o de un fosfolipido como la fosfatidilcolina. El
solvente puede ser agua pura o alguna solucién fisioldgica.

Los surfactantes y los fosfolipidos estan constituidos
por moléculas anfifilicas, las cuales tienen un grupo polar
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(soluble en agua) y un grupo hidrofébico (insoluble en
agua). Al tratar de solubilizar estos materiales en agua, las
moléculas se agrupan de tal forma que su parte hidrofébica
evita el contacto con el solvente. Este es el principio de
formacion de las micelas y de las membranas (Figura 3).
Dependiendo de las condiciones fisicoquimicas del
sistema (concentracién de surfactante o de fosfolipido,
temperatura, salinidad, etc.) las membranas formadas
pueden acomodarse en diferentes geometrias. La
mas simple es la denominada “fase lamelar’, donde las
membranas son planas y estdn ordenadas de manera
periddica, de forma similar a las hojas de un libro; en el
espacio entre membranas se encuentra el solvente. Otra
geometria usual es la de “vesiculas” o “liposomas”; en ella,
la membrana se cierra sobre si misma, generalmente en
una forma esférica, y encapsula un pequeno volumen de
solvente. Finalmente, en la fase esponja, las membranas se
conectan en una geometria tridimensional compleja.

Figura 4. Representacion esquematica de una fase
esponja.
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En la figura 4 se muestra un dibujo esquematico de
una fase esponja. La estructura observada representa una
membrana conectada en todo el espacio de la muestra, la
cual forma poros o canales, dentro y fuera de los cuales esta
el solvente. Dada la similitud con un medio poroso, como
una esponja, el liquido recibe este nombre: “fase esponja”.
También se le conoce como fase L3. La fase esponja guarda
cierta similitud con una fase cubica de membranas, con
la diferencia de que no presenta un arreglo periédico
de bicapas. Por esta razéon, es comun llamarle también
“fase cubica fundida” En la figura 5 se presenta una
imagen microscopica de una fase esponja obtenida por
microscopia electrénica de criofractura.

Figura 5. Fotografia obtenida por microscopia
electrénica de criofractura de una fase esponja del
sistema SDS-hexanol-solucion salina.

La fase esponja ha sido observada en algunos sistemas
de surfactante y de fosfolipido. Entre tales sistemas se
encuentran surfactantes idénicos como el SDS, neutros
como la familia de los EiCj e incluso zwitteridnicos como el
C14DMAQ [6, 7, 8I.

Para cada sistema, esta fase aparece en una region
definida del diagrama de fases, muchas veces en la
vecindad de una fase lamelar de membranas. Usualmente,
la adicion de un cosurfactante, como un alcohol de
cadena corta, o incluso la variacion en la concentracion
salina, induce la aparicién de la fase esponja. A manera
de ejemplo, en la figura 6 se muestra el diagrama de fases
del sistema monooleina-agua-PEG; en este caso, las fase
esponja es inducida al agregar el polimero polietilenglicol
(PEG) a una solucién del lipido monooleina. Este sistema
ha recibido mucha atencién por la posibilidad de utilizarlo
para cristalizar proteinas de membrana [10].
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Figura 6. Diagrama de fases parcial del sistema
monooleina-agua-PEG. La regién azul corresponde a la
fase esponja, la naranja a la fase ctubica y la gris a la fase
lamelar (Adaptada de la referencia 9).
ALGUNAS PROPIEDADES DE LA FASE ESPONJA

La fase esponja presenta propiedades fisicas
muy particulares si se le compara con otros sistemas
de membranas (lamelares, cubicas, vesiculares). A
continuacién mencionamosalgunasdedichas propiedades

que se originan en su estructura tridimensional compleja.

Propiedades opticas

En primer término, las fases esponja es transparente a
simple vista, lo cual permite visualizar por medios épticos
tradicionales la presencia de estructuras inmersas en ella,
tales como eventuales cristales de proteina. Ademads, dado
que la fase es desordenada, las membranas no presentan
ninguna direccién espacial privilegiada y por lo tanto no
son birrefringentes. Esta isotropia, facilita la observacién
por medio de la microscopia 6ptica de luz polarizada
de estructuras presentes en su seno, que si tienen
birrefringencia.

Viscosidad

Otra propiedad interesante de la fase es su baja
viscosidad, la cual es mas proxima a la del agua que la
viscosidad que presentan otras fases de membrana como
la cubica y lamelar; esto a pesar de que la concentracion
de membranas es similar en las tres fases mencionadas.
Esta baja viscosidad se debe a que las membranas
estdn conectadas de manera desordenada en las tres
dimensiones del espacio. En consecuencia, la fase esponja
es facil de manipular, con poca resistencia al flujo, permite
disolver aditivos (como proteinas) facilmente e inhibe la
formacion de burbujas de aire en su interior.
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Caracteristicas estructurales

A pesar de que el arreglo espacial de las membranas
de una fase esponja es desordenado, existe una distancia
(dB), caracteristica del sistema: el tamano de los poros o
equivalentemente la distancia media entre membranas
(senalada en la figura X). La distancia dB para la fase
esponja es del orden de 10 a 100 nm dependiendo de
la concentracién y tipo de surfactante utilizado en su
elaboracién. Para determinar su valor, se utilizan técnicas
sofisticadas, entre las cuales se tiene la dispersion de rayos
X a dngulos pequenos (SAXS por sus siglas en inglés).
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En la figura 7 se muestra un espectro de dispersion
obtenido con esta técnica para una fase esponja; el eje
vertical representalaintensidad de dispersiéon normalizada,
mientras que el eje horizontal es el vector de onda ,
relacionado al angulo de dispersiéon y es la longitud de
onda de los rayos X. De la posicidon del méximo en la gréfica
(g del maximo o gmax) se obtiene dB mediante laecuacion
de Bragg: . A manera de comparacién, en la misma figura
también se presenta un espectro de SAXS de una fase
lamelar; se observa que en este caso el pico maximo es
mas pronunciado y estrecho que en la fase esponja, lo que
implica mayor orden espacial de las membranas.
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Figura 7. Espectros de SAXS para una fase esponja (izquierda) y una fase lamelar (derecha) (Espectros
obtenidos por el Dr. Ricardo Lépez Esparza en el Colleége de France).

Difusion en la fase esponja

Finalmente, una propiedad muy importante de la fase
esponja es la fluidez de sus membranas, que permiten la
difusion de moléculas confinadas en ellas. Por ejemplo, si
se solubiliza alguna molécula con un grupo hidrofébico, en
estas membranas, es posible seguir su difusion mediante
técnicas como la recuperacion de fluorescencia después
del fotoblanqueado (FRAP). De esta forma se ha medido
el coeficiente de difusion de proteinas, péptidos [11] y
moléculas de fosfolipido [12].

A manera de ilustracion, en la figura 8 se presenta
una grafica del coeficiente de difusién de un péptido
y una molécula de surfactante, medidos con FRAP. La
movilidad de moléculas en la membrana es esencial
para la cristalizacion de proteinas, puesto que estas
moléculas deben desplazarse sobre la membrana para
organizarse espontaneamente en funcion de las fuerzas
intermoleculares de atraccion.
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Figura 8. Coeficientes de difusion de un péptido
transmembranar funcion del espesor de membrana h
de una fase esponja ternaria del sistema
C12E5-agua-BOG.
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LA FASE ESPONJA COMO MEDIO BIOMIMETICO

Las propiedades mencionadas permiten concebir a
la fase esponja como un medio biomimético para inducir
la cristalizacién de proteinas de membrana. El ambiente
hidrofébico que proporciona la bicapa de lipido o de
surfactante es similaral que tienen las proteinas en la célula.
Aunado a esto se suman la transparencia, la isotropia, la
baja viscosidad y la fluidez de la membrana, propiedades
apropiadas para seguir el proceso de cristalizacion [13-18].

Estas caracteristicas hacen interesante el estudio de
la influencia de la incorporacion de proteinas sobre la
propia fase esponja. Por ejemplo, antes de cristalizar una
proteina, es necesario caracterizar el diagrama de fases del
sistema lipido-proteina, pues es posible que la adicion de
la biomolécula provoque desplazamientos en el diagrama
de fases y/o modificacion de las propiedades fisicas del
sistema. Esta caracterizacion puede lograrse mediante
experimentos de SAXS o microscopia electrénica de
criofractura. Otras propiedades, como el coeficiente de
difusion de las proteinas, son importantes puesto que de
su magnitud depende la facilidad con la que las proteinas
se mueven en la membrana en el proceso de atracciéon que
lleva a la cristalizacién.

Finalmente, el estudio tedrico de sistemas proteina-
fase esponja es necesario puesto que es indispensable
entender los mecanismos moleculares que llevan a la
formacién de un cristal de proteinas. Estos mecanismos
dependen de las fuerzas de interaccion, las cuales
pueden tener particularidades segun el tipo de proteina
y de membrana (neutra, cargada, etc). Conociendo los
mecanismos moleculares, en principio se pueden buscar
condiciones éptimas de cristalizacion al variar pardmetros
como la salinidad (apantallamiento de cargas) o la
concentracion de aditivos como polimeros.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito brevemente el problema
de la cristalizacion de proteinas de membrana. Asi mismo,
se han comentado algunas propiedades de la llamada
fase esponja, sistema liquido que se esta estudiando
actualmente por varios grupos de investigacion con el
objetivo de cristalizar proteinas. Es factible que en un
futuro proximo este sistema desplace a las micelas de
surfactante como soporte para la obtencién de cristales
apropiados para experimentos de difraccion de rayos X,
con los cuales se determina la estructura de proteinas.
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Resumen

En este trabajo se hace un estudio de las propiedades vibracionales de
espectroscopia micro Raman de carburos de molibdeno y sus correlaciones
con los tamanos de fronteras de grano en funcidn del tiempo de molienda,
en atmosfera de gas de argén, y manteniendo la velocidad de molienda
constante. La técnica de molienda mecénica de alta energia permitio
mantener un control del tamano de frontera de grano, la cual mostré, en
leyes de potencia, dos regionesenfunciondeltiempo de molienda. Mientras
que por medio de espectroscopia micro Raman, se observaron cambios
en los valores de las bandas principal (819.5 cm™) y secundarias (894.0 y
778.7 cm™). Las tres bandas estudiadas presentan un comportamiento
linea en funcién del tiempo de molienda. Estos cambios que se presentan
en las vibraciones Raman de estas bandas pudieron correlacionarse
directamente con el tamafio de grano observado por microscopia 6ptica y
por consecuencia del area superficial de las microparticulas de carburo de
molibdeno. Las vibraciones en las bandas Raman, corresponden a cambios
en las bandas caracteristicas del Mo,C asi como apariciones de las bandas
relacionadas con las vibraciones O-Mo-O.

Palabras clave: carburos nanoestructurados, metales de transicion,
nanomateriales, microscopia éptica, espectroscopia Raman.

Abstract

This paper presents a study of the properties micro Raman spectroscopy
vibrations of nanostructured molybdenum carbides and their correlations
with the size of grain boundaries in function of the time of mechanical milling,
in argon gas atmosphere is made, and maintaining speed milling constant.
The technique of high-energy ball milling control enabled a grain boundary
size, which showed, in power laws, two regions in terms of milling time. While
micro Raman through spectroscopy, changes were observed in the values
of the main bands (819.5 cm’') and secondary (894.0 and 778.7 cm™). The
three bands studied show a linear behavior. These changes occurring in the
Raman vibration of these bands could be directly correlated with the grain
size observed by optical microscopy and consequently the surface area of the
micro particles of molybdenum carbide. The vibrations in the Raman bands
correspond to changes in the characteristic bands of Mo,C and appearances
of the bands related to the bond O-Mo-O.

Keywords: Nanostructured carbides, transition metals, nanomaterials, optical
microscopy, Raman spectroscopy.
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INTRODUCCION

Los carburos de metales de transicion fueron
descubiertos a finales del siglo XIX como producto
de mezclarse polvos de tungsteno con carbono a
altas temperaturas, el resultado fue un material muy
duro y resistente al desgaste (carburo de tungsteno).
Actualmente, se sabe que la interaccion del carbono con
un metal de transicidon de los grupos IV-VI B de la tabla
periddica produce estos carburos metdlicos. Para diversos
metales de transicién, la incorporacién del carbono incluso
en pequenas cantidades puede cambiar drasticamente sus
propiedades fisicas, dpticas, electronicas y quimicas. Sin
embargo, una propiedad que resulta de gran interés es la
actividad catalitica, al ser utilizados en reacciones quimicas,
como lo es el caso de los procesos de denitrogenizacion.
Esta propiedad de catalizar, se encuentra estrechamente
relacionada al tamafo volumétrico, ya que la relacion
area superficial/volumen permite tener una mayor
area de contacto entre los reactivos a catalizar. La
obtencién de carburos con mayor area superficial, en las
ultimas décadas, ha atraido la atencion en relacion a sus
propiedades cataliticas [1]. La actividad catalitica del
carburo de molibdeno se ha encontrado fuertemente
relacionada con la estructura cristalina y sobre todo de
su superficie y composicion elemental, la cual en gran
medida depende del método de sintesis. Los carburos
de metales de transicion producidos por los métodos
convencionales usualmente no presentan alta actividad
catalitica, este problema es superado cuando los carburos
son nanoestructuras [2].

Molienda mecanica es una técnica experimental que
permite obtener materiales a escala nanométrica, donde
la activacion mecdnica o mecano-sintesis es inducida
por el golpeteo de las bolas o balines que se encuentran
en el molino planetario. Pudiéndose obtener nuevas
fases cristalinas y/o composiciones quimicas en carburos
metalicos que poseen nuevas propiedades a nivel
macroscoépico.

En este trabajo se estudia la composicién quimica y
estructural de carburos de molibdeno a diferentes tiempo
de molienda, por medio de la técnica experimental de
espectroscopia micro Raman, comunmente utilizada en
caracterizacién de materiales, y mas recientemente en
nanomateriales.

Asi como también se llevé a cabo la correlacion de los
modos normales de vibracién y el tamafio de fronteras de
grano, utilizando la técnica experimental de microscopia
Optica.

DETALLES EXPERIMENTALES

Los carburos de molibdeno utilizados en este trabajo
presentan una pureza del 95% de la marca Sigma-Aldrich
y fueron utilizados sin previa purificacién o tratamiento
alguno. Se pesaron 6 gramos de carburo de molibdeno los
cuales fueron depositados en el tazén de molienda, de un
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molino planetario Fritsch modelo Pulverissette 7 junto con
los elementos moledores (bolas de acero). En todo este
trabajo, la molienda del material en polvo se llevé a cabo
utilizando una velocidad constante de rotacion de 450 rpm,
bajo atmodsfera de gas inerte. Una vez iniciada la molienda
el proceso se interrumpid en varias ocasiones, a las 8, 12,
24,36,48,72 y 96 horas para extraer una pequeia porcién
de la muestra a los diferentes intervalos y al mismo tiempo
para evitar suministrar demasiada energia cinética al
sistema a través del golpeteo de los balines con la muestra,
y evitando de esta manera se lleve a cabo una transicién de
fase de los carburos de molibdeno, por lo que se pretende
mantener la misma estructura cristalina. Se caracterizaron
las muestras extraidas a los distintos tiempos de molienda
y se determindé el tamano de grano de carburo de
molibdeno en cada una de las etapas, utilizando la técnica
micro Raman y microscopia dptica respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 (parte superior), muestra el espectrograma
micro Raman caracteristico de carburos de molibdeno
Mo,C, obtenido a presién atmosférica y a temperatura
ambiente (26°C). Las mediciones se llevaron a cabo
utilizando vectores de onda entre 100 y 2000 cm,
donde se pueden apreciar (Figura 1), tres regimenes bien
definidos. A altos valores de vector de onda (1200 a 2000
cm™) se presenta un pico con muy baja intensidad, a
1580 cm™, el cual corresponde a los modos normales de
grafito, y es identificada en la literatura como la banda G,
es como consecuencia de las vibraciones tangenciales. A
valores intermedios (400-1200 cm™) se presenta la region
correspondiente a los éxidos metalicos, carburos metalicos
y oxi-carburos metalicos. Y finalmente a valores de
vectores de onda mas pequeiios (100-400 cm') se pueden
apreciar las vibraciones o modos normales de vibraciéon
correspondientes a metales. En esta regién aparece la
contribuciéon del molibdeno, y como se mostrara mas
adelante en este capitulo, aparecerd también, hierro y
cromo correspondientes al desgaste del acero del tazén o
contenedor del molino y a los balines que se utilizan para
la molienda.
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Figura 1. a) Espectrograma micro Raman tipico de
carburo de molibdeno Mo.C utilizando un
espectrometro micro Raman Xplora BX41.b)
Microfotografia a 10X de una muestra de
Mo,C obtenida sin tratamiento previo.

La figura 2 presenta los resultados obtenidos de la
muestra de MoC tratada mediante aleado mecanico por
un periodo de 8 hrs, el material de carburo presentan una
reduccion de tamafo apreciable respecto a la muestra a 0
hrs de molienda. En las imagenes obtenidas, utilizando un
microscopio éptico, se observa un cambio muy pequeno
en la estructura de los polvos conforme aumenta el tiempo
de molienda (Figura 2), estos datos son confirmados
mediante espectroscopia micro Raman, observandose
las bandas 291.0, 346.0, 666.4,819.5, 894.0y 995.5 cm"'
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(Figura 2), los mismos encontrados en la muestra en su
estadoinicial. Labanda Ramana819 cm-' esla masintensa
y corresponde a la vibracién caracteristica de carburo de
molibdeno. Se observan ademas, aunque muy pequena,
una banda en 1580 cm-1 correspondiente a las vibraciones
de la banda G (de grafito) [3].

Figura 2. a) Espectrogramas micro Raman de carburo
de molibdeno comparativo 0 hrs (linea continua roja) y
8 hrs de molienda. b) Microfotografia a 8 hrs de
carburos de molibdeno observada con un objetivo 10X,
muestra un tamano promedio de 5.33 pum de diametro.

El espectro de esta muestra es caracteristico al
presentado por el MoOs puro cristalino con las bandas
Raman caracteristicas en 118, 131, 159, 201, 220, 248,
287, 340, 370, 382, 474, 668, 821 y 998 cm-1 [4] . Mientras
que las muestras a 24 hrs de molienda presentan una
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reduccion de tamano respecto a las muestras 0 hrs de
molienda (Figura 3). Concomitando los espectros Raman
presentan la aparicion de las bandas a 1345.5 cm-1y 1598.8
cm-! asociadas al desorden de productos carbonosos
(bandas D) y tangencial de los productos grafitizados
(bandas G) respectivamente [5]. La banda D es indicadora
de la presencia de defectos, de manera que de la relacién
de intensidades entre las bandas D y G puede extraerse
informacion sobre el nUmero de defectos [6].

Figura 3. a) Espectrogramas micro Raman de carburo
de molibdeno comparativo 0 hrs (linea continua roja) y
24 hrs de molienda. b) Microfotografia a 10X de
carburos de molibdeno observada con un
objetivo 10X, donde se presentan tamaiios
de grano del orden de 2.34 um.
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En la figura 4 se pueden observar las bandas Raman
de los carburos de molibdeno a 72 hrs de molienda donde
son mas significativos los desplazamientos en las bandas a
850.2 cm-1y 732.7 cm™ asi como los 6xidos en la muestra
entre 500 cm™ y 700 cm-1 y ademas de las contribuciones
de las bandas del carbono, mediante espectroscopia Micro
Raman se puede observar que la intensidad de las bandas
Raman 995.5cm™,894.0cm™,819.5 cm-1,666.4 cm™', 346.0
cm-1, asi como la aparicién de la banda Raman a 778.7 cm-!
y el desplazamiento de las bandas a 894.0 cm™, 666.4 cm-1
y 778.7 cm™' donde las bandas a 995.5 cm-1 'y 778.7 cm-!
pueden ser asociadas a los estiramientos simétricos y anti
simétricos de O-Mo-O, es decir, v ( O-Mo-0) [6, 7].

Figura 4. Espectrogramas micro Raman de carburo
de molibdeno comparativo 0 hrs (linea continua roja)
y 72 hrs de molienda.
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Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos mediante el microscopio
Optico muestran una disminucién en el tamafo de grano
en funcion del tiempo de molienda, este comportamiento
puede ser descrito en leyes de potencia, y(¢) = at” (Figura
5). En la figura 5 se observan dos regiones de tiempos,
en donde el cambio en el tamafio de grano sigue una
ley de potencia muy particular. El tiempo critico, el cual
marca la frontera entre los dos comportamientos es
de aproximadamente 34 hrs y 22 minutos. La primera
region presenta una pendiente en una gréfica log-log,
es decir, un exponente de -0.48, mientras que para
tiempos de molienda superiores a 34 hrs y 22 minutos, un
comportamiento con potencia de -1.1 se hace presente.
Esto es, la energia cinética que presentan los balines del
sistema produce una molienda mas eficiente, asi también
una disminucién del tamafo de grano al incrementar el
tiempo de molienda del material en el contenedor. Por otra
parte, las bandas vibracionales de espectroscopia Raman
presentan un desplazamiento hacia menores valores de
desfasamiento Raman conforme el tiempo de molienda
se incrementa, esto hace pensar que existe una buena
correlaciéon entre los resultados de espectroscopia Raman
y los correspondientes a los tamafios de grano obtenidos
por las mediciones de micrografias.

Figura 5. Gréfica con valores promedio de tamafio para
cada muestra con respecto a los distintos tiempos de
molienda mostrando la disminucién de tamaiio de
grano. Las lineas continuas corresponden a las
leyes de potencia y() = at”.
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La figura 6 muestra el desplazamiento de la banda
caracteristica de carburos de molibdeno Mo,C a medida
que se incrementa el tiempo de molienda. La linea continua
que aparece en la figura 6 corresponde a un ajuste lineal
(y(¢) = at + b), siendo la pendiente de la recta igual a 0.035,
y el valor en el eje vertical a 819.5. Esto es, la banda del
espectro Raman de 819.5 cm-1, caracteristica del carburo
de molibdeno, presenta un desplazamiento hacia valores
de mayor energia, a medida que el tiempo de molienda
aumenta, esto es al incrementarse la energia cinética de
los balines, asi como también se aprecian cambios muy
marcados en el valor de la pendiente concomitando,
observandose una disminucién del tamafio de grano.
Esto se ve reforzado por el desplazamiento de las bandas
secundarias que se presentan a 666.8 cm-1, 775.0 cm-' y
995.0 cm-’ conforme aumenta el tiempo de molienda,
siguiendo un comportamiento lineal correspondiente a
cambios en las bandas caracteristicas del Mo,C asi como
apariciones de las bandas relacionadas al enlace O-Mo-O.

Figura 6. Desplazamiento de la banda de 819.5 cm™ en
funcion del tiempo de molienda para el compuesto
carburo de molibdeno.

CONCLUSIONES

En este trabajo se llevé a cabo un estudio experimental
del efecto de tamafio de carburos de molibdeno en
funcion del tiempo de molienda, utilizando la técnica
experimental de molienda mecanica en atmésfera de gas
inerte, argdn en nuestro caso. Las muestras obtenidas de
carburo de molibdeno fueron caracterizadas mediante
microscopia Optica y espectroscopia micro Raman.
A medida que aumentaba el tiempo de molienda, se
observaron disminuciones en los tamanos de frontera de
grano, permitiendo llevar a cabo una correlaciéon entre
el tiempo de molienda y los cambios en la frontera de
grano, mediante leyes de potencia. De esta manera se
determinaron dos regiones principales de los tamafios
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promedios de las particulas, por medio de microscopia
6ptica. Siendo el tiempo critico en el cual se llevaba
a cabo un cambio en el valor de la pendiente (en log-
log, corresponde al exponente) de 34 hrs y 22 minutos.
Mientras que por medio de espectroscopia Raman, se
observaron cambios en los valores de las bandas principal
y secundarias. Las tres bandas estudiadas presentan un
comportamiento lineal en funcién del tiempo de molienda
empleado en las mediciones experimentales. Los cambios
presentes en las vibraciones Raman de las tres bandas
principales fueron correlacionados a la disminucién
del tamafo de grano observado mediante microscopia
Opticay a su vez con el cambio en el drea superficial de las
microparticulas de carburo de molibdeno.
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INVESTIGACION

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA
DE ARENAS CON EL CONTENIDO DE FINOS LIMOSOS

Variation of the saturated hydraulic conductivity
of sands with the fine silt content

Resumen

Este articulo presenta la variaciéon de la conductividad hidraulica
saturada de arenas finas con el contenido de finos y con el grado de
acomodo, en muestras remoldeadas. Las muestras de suelo se formaron
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alterated samples. Each sample was prepared by mixing preespecified amounts
of sand and silt in different proportions. The compacted samples were adjusted
so that their optimum water content and dry volumetric weight provided the
void ratio corresponding to that of single fine sand. The hydraulic conductivity
of the samples was determined by both constant head and falling head
apparatus. The hydraulic conductivity values were found to be independent of
the measurement technique.
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INTRODUCCION

Los principales problemas en los que la conductividad
hidraulica saturada de los suelos, es indispensable son: i)
La velocidad a la que el agua fluye a través del suelo, ii)
La consolidacion del suelo para calcular la velocidad de
asentamiento de una cimentacion, y iii) La resistencia
del suelo para calcular su factor de seguridad. Ademads,
la conductividad hidrdulica saturada juega un papel
importante en los procesos de transporte y redistribucién
de solutos en suelos y acuiferos [1]. La conductividad
hidrdulica depende tanto de la microestructura
(disposicién de las particulas), como de la macroestructura
(estratificacion, grietas, etcétera), por lo cual es importante
su determinacién in situ; sin embargo, la determinacion
en laboratorio permite estudiar la relacion entre Ia
conductividad hidrdulica con la relacién de vacios [2] o
con el contenido de finos.

El flujo de agua en medios porosos estd gobernado
por una ley experimental descubierta por Henry Darcy
en 1856, la cual para el caso de flujo unidimensional se
expresa como sigue [2] [3]:

Q0 VvV AH V _ k AH
=y At L7 At L M

donde: g es la velocidad de flujo, Q es el gasto que
pasa a través de la masa de suelo, A es el area de la seccién
transversal perpendicular a la direccion del flujo, V es el
volumen de agua que pasa por la masa de suelo, t es el
tiempo en que pasa el volumen de agua; AH es la diferencia
de carga hidraulica total entre las fronteras de entrada
y salida de agua, L es la longitud de la masa de suelo; a
la relacién AH /L se le llama gradiente hidraulico, que es
la fuerza motriz que induce el flujo y ks es el coeficiente
de proporcionalidad designado generalmente como
coeficiente de conductividad hidraulica.

La ley de Darcy se basa en las siguientes hipotesis: i)
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Las fuerzas inerciales son despreciables en comparacion
con las fuerzas viscosas, ii) El agua esta conectada en toda
la regidn de flujo, iii) Prevalecen condiciones isotérmicas,
iv) No hay fenémenos quimicos o biolégicos que cambien
al fluido o al medio poroso, v) La estructura del suelo no
cambia con variaciones en su contenido de agua, y Vi)
El volumen del suelo es lo suficientemente grande con
respecto al tamafno de los poros y heterogeneidades
microscopicas para permitir promediar la velocidad y el
potencial sobre la seccion transversal expuesta al flujo [3].

La conductividad hidraulica de un suelo saturado
depende principalmente de los siguientes factores: i) Tipo
de suelo, ii) Relacién de vacios del suelo, y iii) Estructura
(micro y macroestructura) [4].

MATERIALES Y METODOS
Métodos de prueba

La determinacién de la conductividad hidraulica
saturada de los suelos se determina en el laboratorio con el
permeametro de carga constante y con el de carga variable
[3] [4] [5]. El permeametro de carga constante es adecuado
para la mayoria de los suelos con kg > 104 m 51y se aplica
bajo un régimen de flujo permanente [6]. El método
consiste en aplicar una diferencia de carga hidraulica total
al suelo, la cual permanece constante durante la prueba.
Cuando se alcanza el equilibrio hidraulico se mide el
volumen de agua que pasa por la muestra en determinado
tiempo. La conductividad hidrdulica se determina con la
siguiente ecuacion:

VL
S At AH (2)

El permedmetro de carga variable se usa para
determinar la conductividad hidraulica de los suelos bajo
un régimen transitorio, y es apropiado para suelos de
grano fino con ks < 104 m s [5]. El método consiste en
hacer pasar un volumen de agua por la muestra de suelo,
desde una carga hidraulica total inicial a una final medida
a lo largo de un tubo que suministra el agua y registrando
el tiempo en que pasa el agua desde la carga hidraulica
inicial a la final. La conductividad hidrdulica se calcula con
la siguiente ecuacion:

k = La, h
At h, &

donde: a, es el drea del tubo de suministro de agua; h,
la carga hidrdulica total al inicio de la prueba, y h;, la carga
hidrdulica total al final de la prueba (las demds variables ya
se definieron).

Para la realizacion del presente trabajo se diseié un
permeametro que permite utilizar los dos métodos de
prueba, usandola misma muestra de suelo. El permeametro
consta de un contenedor con un pequefo vertedor para
facilitar el desaglie del agua que atraviesa a la muestra,
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en donde se coloca un tubo cilindrico de acrilico de 7.0
cm de didmetro y 18.0 cm de longitud que contiene a la
muestra de suelo; este tubo se une herméticamente a una
base de plastico con pequenas perforaciones concéntricas
y, en su parte superior se ajusta a otra placa de plastico,
uniéndose ambas, junto con el permeametro, por medio
de cuatro tornillos de acero inoxidable. En la placa superior
se conecta un tubo de vidrio para medir la carga hidraulica,
asi como el sistema de abastecimiento de agua controlado
con una valvula.

Para determinar la conductividad hidraulica con el
permedmetro de carga constante, se mantiene la valvula
del sistema de suministro de agua abierta durante todo el
tiempo de duracién de la prueba. Para realizar la prueba
con el método del permedmetro de carga variable, la
valvula de suministro de agua se mantiene abierta sélo
hasta que el nivel del agua en el tubo de vidrio alimentador
alcanza la carga hidraulica total inicial entonces, la valvula
se cierra y se mide el tiempo en que el agua desciende por
el tubo hasta que pasa por la carga hidraulica total final.

La carga hidraulica se midi6 con una precision de + 0.5
mm, se uso una balanza (modelo PM 4000, marca Mettler,
Suiza) de 4.0 kg de capacidad y 0.1 g de precision para medir
la cantidad de agua infiltrada a través de la muestra. El
didmetro y altura de la muestra se midieron con un vernier
digital marca Mitutoyo de 30.0 cm de capacidad y 0.01 mm
de precision. Todas las pruebas se hicieron en un cuarto
con temperatura controlada y se midié la temperatura del
agua infiltrada con un termémetro de 50.0 °Cy 0.1 °C de
precision.

Preparacion de mezclas y especimenes de prueba

Para estudiar lavariaciéon de la conductividad hidraulica
saturada de un suelo granular con el contenido de finos
limosos y densidad relativa, se seleccion6 una arena
limpia de finos, color blanco, de grano fino y uniforme,
procedente de San Carlos, Nuevo Guaymas, Sonora, y un
limo color café claro de la ciudad de Hermosillo, Sonora.

La arena no contiene gravas, tiene 99.52 % de arenas
y 0.48 % de finos, no presenta plasticidad, tiene un peso
volumétrico seco maximo de 1,567 kg m=y una humedad
Optima de 18.57 %, su peso volumétrico seco minimo es
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de 1,418 kg m3y su gravedad especifica de los sélidos, de
2.697; la arena se clasifica como una arena mal graduada
(SP). El limo no contiene gravas, tiene 33.8 % de arenas y
66.2 % de finos, su limite liquido es de 24.2 % y su limite
plastico, de 18.5 %, tiene un peso volumétrico seco
maximo de 1,860 kg m-3 y una humedad éptima de 14.2 %,
su peso volumétrico seco minimo es de 1,093 kg m3y su
gravedad especifica de los solidos es de 2.711, clasificado
como un limo de baja compresibilidad (ML). Los suelos se
clasificaron segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (S.U.C.S.).

Ambos suelos se cribaron por separado por la malla
no. 30 (0.590 mm), en el caso de la arena para retirar
practicamente la escasa materia organica (detectada
visualmente) y en el caso del limo para separar los
pequeios grumos de suelo formados; estos grumos
se disgregaron con un mazo de madera de 1.0 kg de
peso y luego se cribaron de nuevo por la malla no. 30.
Posteriormente, ambos suelos se secaron al aire durante 36
horas, a continuacién se homogeneizaron y se guardaron
en recipientes con tapa hermética para la formacion de las
mezclas.

Se formaron mezclas de 30.0 kg secos de cada mezcla
(para esto se determiné previamente el contenido de
agua de la arena y del limo) porque ademas de realizar
las pruebas de conductividad hidraulica, se tenian que
determinar sus propiedades indice. La cantidad en peso de
limo por aiadir a la arena, se determiné en porcentaje con
respecto al peso seco total de cada mezcla. Las mezclas se
formaron con los siguientes porcentajes de limo de baja
compresibilidad: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 32, 40, 48,64y 88 % y
se designaron con dicho porcentaje; a la arena y al limo se
les designd como 0y 100 % respectivamente.

Todas las mezclas se homogeneizaron y se guardaron
en recipientes con tapa hermética. Los ensayes de
laboratorio que se realizaron a cada mezcla fueron
los siguientes: i) Analisis granulométrico, ii) Limites de
consistencia (limite liquido y limite plastico), iii) Gravedad
especifica de los solidos, iv) Peso volumétrico seco
maximo y humedad éptima (Préctor estandar), y v) Peso
volumétrico seco minimo. Las propiedades indices de cada
mezcla se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades indices de cada mezcla de suelo y clasificacion S.U.C.S.

. Limites de
Granulometria . .
Consistencia w
t.
Grava |Arena | Finos | LL | LP | IP . Wopt | Yamex
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (kgm?)

0 0.00 9952 048 Sin plasticidad 2.697 SP 0.153 1418 1857 1567
4 0.00 96.88 3.12 Sin plasticidad 2.699 SP 0.141 1356 1591 1595

8 0.00 9444 556 Sin plasticidad 2698 SP-SM 0.132 1350 15.72 1632
12 000 91.76 824 Sin plasticidad 2690 SP-SM 0389 1342 16.15 1653
16 0.00 88.92 11.08 Sin plasticidad 2693 SP-SM 0633 1351 1494 1684
20 0.00 86.88 13.12 Sin plasticidad 2.690 SM 0,512 1375 14.00 1720
24 0.00 83.96 16.04 Inapreciable 2.700 SM 0.846 1464 1395 1740
32 0.00 78.80 21,20 Inapreciable 2.685 SM 0900 1349 1237 1803
40 0.00 73.04 26.96 Inapreciable 2.688 SM 1.143 1296 1248 1865
48 0.00 68.28 31.72 Inapreciable 2.690 SM 1.053 1282 12.00 1915
64 0.00 58.72 41.28 21.20 17.80 340 2.694 SM 1453 1250 11.50 1960
88 0.00 4236 57.64 21.80 18.00 3.80 2.697 ML 2102 1157 1330 1895
100 0.00 33.80 66.20 22,60 1870 3.90 2.711 ML 2510 1093 1420 1860

Para determinar la conductividad hidraulica saturada de cada mezcla de suelo, se formaron
especimenes de 7.0 cm de didmetro y 14.0 cm de altura con compacidades relativas de: 25,
50, 75 y 100 %, de tal forma que cada uno tuviera la relacion de vacios correspondiente a la
compacidad relativa de la arena. El suelo de cada mezcla para formar los especimenes de
prueba, se humedecié con la correspondiente humedad 6ptima, se homogeneizé y se dejd
reposar en un recipiente con tapa hermética durante 24 horas. El peso volumétrico seco de la
arena fina para una compacidad relativa dada se calculé con la siguiente expresion:

Va=

7/ dmin.

1-C. 1_M @)

Y dmax.

dénde: 7 el peso volumétrico seco para la compacidad relativa deseada; Ymin. el peso
volumétrico correspondiente al estado de acomodo mas suelto; Yamax. el peso volumétrico seco
correspondiente al estado de acomodo mas compactoy C, la compacidad relativa.

La relacién de vacios de la arena se calculé con la siguiente expresion:

— Gsyo_yd
Vi

dénde: e es la relacién de vacios; Gs la gravedad especifica de los sélidos; V, el peso
volumétrico del agua a 4° Cy una atmdsfera de presion.

El peso volumétrico seco de los especimenes de cada mezcla de suelo con la relacién de
vacios de la arena correspondiente a la compacidad relativa de prueba, se calculé despejando el
pesovolumétrico secodelaEc.(5) usandolagravedad especifica de cada mezcla. Posteriormente,
se calculé el peso de suelo seco de cada especimen con la siguiente expresion:

e (5)

I/I{:deI/m (6)

donde: Ws el peso de suelo seco, V, es el volumen de la muestray V, el peso volumétrico
seco de la mezcla de suelo.
El peso himedo necesario para formar cada especimen se calculé con la siguiente ecuacién:

Wh=VVS(1+a), ) (7)

opt.
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donde: 7, es el peso volumétrico himedo y W, la
humedad 6ptima de cada mezcla.

El suelo se coloca en el cilindro de acrilico en cuatro
capas de igual peso, compactando cada una con un
pisdon metadlico de 2.0 kg de peso, con el cual se aplicé la
energia de compactacion de la prueba Proctor estandar
(espécimen); cada capa se escarifico previamente a la
colocacion de la siguiente para lograr una liga adecuada
entre ellas, esto mismo se hizo con la ultima capa para
evitar que la superficie lisa de ésta afectara al proceso de
infiltracién del agua.

Verificacion de la Ley de Darcy

Con un espécimen formado con la mezcla de 4.0 %,
la cual contenia 3.12 % de finos y con una compacidad
relativa de 25.0 %, se verificd experimentalmente la Ley de
Darcy. El peso volumétrico seco de la muestra fue 1,453.6
kg/m-3, tenia un didmetro de 7.0 cm, una altura de14.0 cm
y un contenido de agua igual a 15.02 %.

El espécimen se saturé por su parte inferior usando
agua destilada, para esto se incrementé gradualmente
el nivel del agua a razén de 2.0 cm cada 3 h; durante
este proceso se agregd al agua un inhibidor bioldgico
en proporciéon de 6 gotas por litro (Bussan®, laboratorio
Buckman, Cuernavaca, Morelos); luego se colocé el
espécimen en el contenedor con vertedor y se ajusté el
sistema alimentador de agua para aplicar la diferencia de
carga hidraulica (AH), teniendo especial cuidado de extraer
todas las burbujas de aire atrapadas entre la parte superior
del especimen y la placa de plastico superior.

Se aplic6 una diferencia de carga hidraulica al
especimen y se midié la cantidad de agua infiltrada y
el tiempo respectivo para obtener el gasto. Se varié la
diferencia de carga hidraulica en cinco ocasiones y en
cada una se hicieron cinco determinaciones para obtener
un valor promedio del gasto de agua infiltrado. Todas las
mediciones se hicieron en un laboratorio con ambiente
de temperatura controlado; la temperatura varié de 20.1
a 204 °C. Los resultados se muestran en la figura 1, de
donde se concluye que la Ley de Darcy se cumple dentro
del rango de gradiente hidraulico probado (0.34 < AH/AL
<1.10).
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Figura 1. Verificacion de la Ley de Darcy.

Medicion de la conductividad hidraulica saturada

A cada uno de los especimenes formados con
compacidades relativas de 25, 50, 75 y 100% de cada
mezcla, se les determind la conductividad hidraulica
saturada con el método del permedmetro de carga
constante y con el de carga variable. Todas las pruebas
se realizaron en un laboratorio climatizado; sin embargo,
debido a la cantidad de pruebas realizadas, las cuales se
llevaron a cabo en varios dias, la temperatura varié de 18.8
a 25.2 °C; durante el proceso de saturacion se utilizé agua
destilada y un inhibidor biolégico.

Primeramente se determiné la conductividad
hidraulica con el permedmetro de carga hidraulica
constante, para esto se ajusté el sistema de suministro
de agua cuidadosamente, a una altura tal que el
gradiente hidraulico aplicado fuera menor que la unidad,
manteniendo siempre la valvula del sistema de suministro
de agua abierta para mantener la carga hidrdulica
constante. Previamente a la realizacion de las pruebas, se
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infiltré a través de cada especimen una cantidad de agua
durante un tiempo de 10 a 50 minutos para garantizar la
condicion de flujo establecido, la variacion del tiempo se
debio al efecto del grado de acomodo y al contenido de
finos de los especimenes. A cada especimen se le hicieron
cinco determinaciones, variando el tiempo de infiltracién
de agua, para obtener una conductividad hidraulica
promedio. Debido a que en este trabajo se midi6 el peso
de agua infiltrada a través de la muestra, el volumen que
aparece en la Ec. (1) se obtuvo en funcién del peso de agua
y el peso volumétrico del agua, por lo que la Ec. (2) queda
de la siguiente forma:

W L
*oy, At AH @)

donde: W es la cantidad de agua infiltrada, y,, es el
peso volumétrico del agua a la temperatura de prueba; las
demas variables ya fueron definidas.

Una vez realizadas las pruebas con el permeametro
de carga constante, se procedié a medir la conductividad
hidraulica de los mismos especimenes con el método
del permedametro de carga variable, para esto se elevd
ligeramente el sistema de suministro de agua, se cerré
la valvula del sistema (para que la carga hidraulica
disminuyera) y al momento en que la columna de agua
pasé por la marca de la carga hidrdulica inicial, se accioné
el cronémetro para medir el tiempo que tardé la columna
de agua en llegar a la marca de la carga hidraulica final,
momento en el cual se registré el peso de agua infiltrado
y su temperatura. Debido a la rapidez con que se infiltré
el agua en la mayoria de los especimenes de las mezclas
de suelo, se hicieron diez determinaciones para obtener un
promedio de la conductividad hidrdulica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la conductividad hidraulica saturada
obtenidos con el método de carga variable y carga
constante, se muestran en lasfiguras 2y 3, respectivamente.

38 | EPISTEMUS

—e—— Cr=25%
—*—— Crj=50%
—=—— Crj=75%
——— Cr|=100 %

-
e
%

,/\7 S
\\

Y
e
&

IV
78/

-
o
N

Conductividad hidr- ulica saturada (cm 5'1)

S (IR NN R S|
100 10 20 30 40 50

Contenido de finos (%)

[e2]
o

70

Figura 2. Variacion de K con el contenido de finos y la
compacidad relativa, permeametro de carga constante.
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Figura 3. Variacion de K con el contenido de finosy la
compacidad relativa, permeametro de carga variable.

La conductividad hidraulica saturada disminuyé al
aumentar la compacidad relativa para el mismo contenido
de finos en todas las muestras de suelo. Los valores de
K obtenidos con el método de carga constante fueron
ligeramente mayores que los obtenidos con el método
de carga variable. La variaciéon de K con el contenido de
finos y compacidad relativa, presenté el mismo patrén de
comportamiento con ambos métodos de prueba.

El valor de K disminuyé al incrementarse el contenido
de finos de 0.48 a 11.08 % para todas las compacidades
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relativas, s6lo en los especimenes con compacidad relativa
de 100 % la disminucién fue de un orden de magnitud
(103 a 10% cm s"). Al incrementar el contenido de finos
de 11.08 a 16.04 %, la conductividad hidraulica aumentd
ligeramente en todos los casos y ese incremento fue mayor
cuando el contenido de finos fue de 21.20 %. Cuando el
contenido de finos aumento hasta 31.72 %, los valores de
K se mantuvieron practicamente constantes dentro del
orden de magnitud de 103 cm s7; disminuy6 ligeramente
para los especimenes con 41.28 % de finos, pero en el
mismo orden de magnitud.

Las muestras con contenido de finos igual a 57.64 %
disminuyeron el valor de K en un orden de magnitud de
103 a 10* cm s para todas las compacidades relativas;
en las muestras con contenido de finos igual a 66.20 %,
los valores de K, disminuyeron manteniéndose dentro
del orden de de 10% cm s y s6lo en las muestras con
compacidad relativa de 100 % el valor de K disminuy6
hasta el orden de magnitud de 10° cm s,

Influencia de la relacién de vacios. Una de las causas
que podrian explicar la variacion de K con el contenido
de finos, es que las muestras no se hayan formado
adecuadamente con la relacién de vacios deseada; en la
figura 4 se presenta la variaciéon de la relacion de vacios con
el contenido de finos; en dicha grafica se observa que la
relacién de vacios es practicamente constante para cada
compacidad relativa, y por lo tanto, no explica la variacién
de K.
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Figura 4. Variacion de la relacién de vacios de las
muestras con el contenido de finos y la
compacidad relativa.

Influencia de la temperatura. Se considera
comunmente que el efecto de la temperatura sobre K se
debe principalmente a cambios en la viscosidad del agua,
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debido a que existe una relacion de proporcionalidad
entre K y ésta [3]; bajo esta suposicién, el cambio de
temperatura del agua infiltrada entre pruebas realizadas
en mezclas consecutivas (18.8 a 25.2 °C) no es suficiente
para explicar las variaciones en el valor de K .

Arrastre de finos. El arrastre de particulas finas por
efecto del flujo de agua, también se consideré como una
de las posibles causas de la variacion de K ; sin embargo,
no se observo turbiedad en el agua que indicara la salida
de particulas finas de la muestra, aun cuando el gradiente
hidraulico se aumenté para realizar las pruebas con el
método de carga variable (la variacidén de K fue la misma
con ambos métodos de prueba), por lo que esta causa se
descarta.

Crecimiento de bacterias. El crecimiento de bacterias
puede ocasionar una reduccion importante de K con el
tiempo, ya que pueden obstruir los poros del suelo [7].
En nuestro caso, esta hipotesis puede descartarse debido
a que durante todo el proceso de saturaciéon se usé un
inhibidor biolégico; ademas las pruebas se hicieron con
agua destilada y las mediciones duraron cuando mucho
tres horas.

CONCLUSIONES

Se pudo realizar la caracterizacién hidrodindmica
de una arena limpia a la cual se le afadieron distintos
porcentajes de finos limosos, para cuatro compacidades
relativas diferentes (25, 50, 75 y 100 %), usando el método
del permedmetro de carga constante, y el de carga variable.

El valor de K disminuye al aumentar la compacidad
relativa, independientemente del contenido de finos.

Los valores de K, obtenidos con el método del
permedametro de carga constante fueron ligeramente
mayores a los obtenidos con el método del permedmetro
de carga variable, para todas las compacidades relativas.

Se puede considerar que no hubo variacién
significativa en los valores de K con el contenido de finos
y la compacidad relativa, hasta que el contenido de finos
fue superior a 41.28 %.
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Resumen

El presente trabajo reporta la sintesis de un nuevo sensor fluorescente
de cadena abierta tipo biscromoférico con grupos éter y aminos como
unidades receptoras y naftaleno como unidad indicadora (L1), y la sintesis
del ligante (M1) por el método de sintesis organica en fase sélida (SOFS)
soportado en resina de Merrifield el cual presenta una estructura similar a
L1; para ambos ligantes se llevaron a cabo estudios de complejacién por la
técnica de fluorescencia con los metales alcalinos Li*, Na* y K*. Los estudios
de complejacion con M1 mostraron un aumento de la fluorescencia en
presencia de Li* y Na*, y una respuesta nula en presencia de K*, mientras
que L1 presenta una respuesta incremento de fluorescencia para Li*, con un
aumento de 1.2 veces en la intensidad de la banda emisién de monémero
y 6 veces en la banda de emisidon de excimero; Na* y K* no afectan la
fluorescencia de L1.

Palabras clave: Sensor fluorescente, fluorescencia, monémero, excimero.

Abstract

This work reports the synthesis of a new fluorescent sensor type open
chain bischromophoric, with ether and amino groups as receiver units and
naphthalene as indicator unit (L1), and the synthesis of M1 by methodology of
synthesis organic phase solid (SOFS) supported in Merrifield resin, which has a
similar structure to L1. For both ligands complexation studies by fluorescence
technique with alkali metals (Li*, Na* and K*) were carried out. Coordination
studies with M1 showed increased fluorescence response in presence of Li*
and Na* and no response in presence of K*, whereas L1 present an increased
fluorescence response for Li*, an increase of 1.2 times in the intensity of
monomer emission band and 6 times in the excimer emission band; Na* and K*
did not affect the fluorescence of L1.

Keywords: fluorescent sensor, fluorescence, monomer, excimer.
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INTRODUCCION

La quimica supramolecular es un area de investigacién
de gran interés y es considerada por diversos grupos
pieza clave en el area de las ciencias analiticas [1] [2]. Uno
de los campos de la quimica supramolecular se centra
en el disefo de ligantes fluorescentes capaces de unirse
selectiva y reversiblemente a un analito, lo que resulta en
un cambio de las propiedadesfisicas y quimicas del sistema.
Las funciones basicas de tales ligantes son los procesos de
reconocimiento, auto ensamblaje, catalisis y transporte [1]
[3] [4]. Debido a sus propiedades, los ligantes fluorescentes
ofrecen importantes y atractivas aplicaciones al campo
de la quimica analitica, de hecho permiten llevar a cabo
mediciones en tiempo y espacio real cuando se sintetizan
en solucion, incluso cuando se utilizan inmovilizados en
materiales. Una de las aplicaciones de los sensores basados
en fluorescencia es la deteccion de iones metdlicos (Li*,
Na*, K*, Ca?, Mg?*, Zn?, Pb*, APF*, Cd*, etcétera), sin
embargo también pueden ser utilizados para la deteccién
de aniones (haluros, citrato, carboxilatos, fosfatos y ATP)
u otras especies dificiles de reconocer, como especies
neutras y gases (O,, CO,, NO, etcétera) [5].

Los métodos mds comunes para la deteccidon de
metales son la espectrometria de absorcién atémica,
la voltamperometria de redisolucién anddica y la
espectrometria de masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo. Estos métodos difieren
considerablemente en términos de capacidad analitica
(limites de deteccién, precisidon), requisitos técnicos
(preparacion de la muestra, calibracion, personal
capacitado) y costos, de igual manera se consideran
técnicas caras y generalmente sofisticadas que dificultan la
medicién entiemporeal.En contraste, los métodos basados
en fluorescencia ofrecen distintas ventajas en selectividad,
sensibilidad, respuesta en tiempo real y bajo costo [6].
En la actualidad se han desarrollado muchos sensores
fluorescentes e incluso algunos de ellos son comerciales,
sin embargo todavia se necesita disefar sensores mas
selectivos y menos perturbables por el medio.

Por otra parte, el litio es un metal alcalino que tiene

multiples aplicaciones, principalmente en la industria del
vidrio y la ceramica, en la produccién de baterias [7] [8] y
con menor frecuencia en la industria farmacéutica en la
elaboracion de medicamentos para tratar la depresion [9].
La contaminacién por baterias y pilas de desecho, asi como
los dafos a la salud que pueden generar el litio contenido
en ellas, promueven la necesidad de que estos residuos
sean tratados de manera eficaz con lafinalidad de recuperar
el metal y que pueda ser reutilizado. Actualmente no se
conoce ningun estudio que evalue el impacto al ambiente
ocasionado por la utilizacién y manejo inadecuado de pilas
y baterias en México.

Dado que el litio no se produce en México existe
ademas una razén econémica para su deteccién selectiva
y recuperacion a partir de baterias [7] [8].

Con la finalidad de avanzar en el desarrollo de un
método adecuado para la deteccidon y recuperacién
selectiva de litio, en este trabajo se realiz6 la sintesis de un
nuevo ligante del tipo biscromoférico (L1), el cual posee en
su estructura grupos donantes éter y aminos, y presenta
como unidad indicadora al naftaleno (Figura 1); también se
realizé la inmovilizacidn en fase sélida de un ligante similar
a L1 (M1) (Figura 1). Por ultimo, se evalué la capacidad de
L1y M1 de reconocer los metales alcalinos Li, Na y K por la
técnica de fluorescencia.

Figura 1. Estructuras de los ligantes sintentizados.
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EXPERIMENTAL

Sintesis del ligante N,N’-((oxibis(etano-2,1-diil))
bis(oxi))bis(metilen))bis(1-(naftalen-1-il)metamina (L1)

La sintesis del ligante L1 se llevd a cabo mediante la
reaccion entre el bis[2-(2-cloroetoxi)etil]éter con la amina
1-naftalen-il-metilamina. En un matraz de reacciéon se
colocaron 10mLdediclorometano (DCM)yseadicionaronel
bis[2-(2cloroetoxi)etilléter (0.2 mmol), la amina 1-naftalen-
il-metilamina (0.4 mmol) y K,CO, (2.5 mmol). La reaccién
se dej6 en agitacion constante y a temperatura ambiente
por 72 horas (Figura 2). Transcurrido el tiempo de reaccién
se obtuvo un liquido amarillo el cual fue filtrado para
separarlo del K,CO,, posteriormente el liquido filtrado se
evaporé a temperatura ambiente. Una vez seco se obtuvo
un liquido viscoso de color café, el cual fue purificado con
lavados de etanol/agua en porciones 50/50%. El producto
se seco en estufa de vacio. Una vez obtenido el producto, se
caracterizd mediante distintas técnicas espectroscopicas,
Infrarrojo (IR), Resonancia magnética nuclear de 'H y *C
(RMN), Ultravioleta visible (UV-Vis), Fluorescencia, ademas
de Espectrometria de masas.

Figura 2. Esquema de la sintesis del ligante L1.

Sintesis del ligante soportado en
resina Merrifield (M1)

La sintesis del ligante M1 se obtuvo en diferentes
pasos mediante la sintesis organica en fase solida
(SOFS). Primeramente se lleva a cabo la modificacion del
espaciador. En un matraz de reaccion se colocaron 200 mg
de la resina Merrifield y se adicionaron aproximadamente
10 mL de N,N-dimetilformamida (DMF), posteriormente
se agrego K,CO, (1.5 mmol) y etilendiamina (1.5 mmol).
El matraz se colocd en una placa de agitacion eliptica
y se dejo reaccionar por 24 horas. Una vez transcurrido
el tiempo de reaccidn se llevéd a cabo la purificacién con
filtrados y lavados con agua, etanol y acetona. El producto
obtenido se secd a vacio por 6 horas. Para determinar que
la modificacion de la resina se llevé a cabo, se realizé la
prueba colorimétrica de Kaiser que sirve para comprobar
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si se encuentran presentes los grupos aminos terminales
esperados.

Posteriormente a la modificacion del espaciador
se inmovilizé la unidad quelante. Se colocaron 150 mg
de la resina modificada en un matraz de reaccién y se
adicionaron 10 mL de DMF, trietilamina (1.13 mmol) y bis[2-
(2-cloroetoxi)etilléter (1.13 mmol). El matraz se colocé en
una placa de agitacién eliptica por 24 horas, transcurrido
el tiempo de reaccién se lavé la resina con DCM vy éter
anhidro. El producto obtenido se secé a vacio por 6 horas.

Por ultimo se llevé a cabo lainmovilizacidon de la unidad
indicadora. Se colocé la resina con el grupo quelante (130
mg) en un matraz de reacciéon y se adicioné DMF (10
mL), K,CO, (1 mmol) y 1-naftalen-metilamina (1 mmol).
El matraz se colocé en una placa de agitacion eliptica y
se dejo reaccionar por 24 horas. Una vez transcurrido el
tiempo de reaccion el producto se lavé con agua, etanol
y acetona, posteriormente se secé a vacio por 6 horas y se
caracterizo. La figura 3 muestra el esquema de sintesis del
ligante soportado M1. Cada etapa de sintesis se caracteriz6
por IRy fluorescencia.

Caracterizacion

Los espectros de masas se obtuvieron en la Universidad
de Arizona, la muestra se analizé por la técnica de ESI,
utilizando un equipo de espectrometria de masas de alta
resolucion marca JEOL modelo XH110A. Los espectros de
infrarrojo se obtuvieron en pastillas de KBr, utilizando un
espectrometro FT-IR Perkin-EImer Modelo Spectrum 2. Los
espectros de RMN de "H'y 3C se obtuvieron a temperatura
ambiente en un espectrémetro de resonancia magnética
nuclear Bruker Avance 400, utilizando una frecuencia de
400 MHz para 'H y de 100 MHz para 'C. Para llevar a cabo
la medicion por RMN, el compuesto se disolvio en CDCI..
Los espectros de absorcion electrénica se obtuvieron
en un espectrofotémetro de ultravioleta-visible de
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arreglo de diodos marca Agilent modelo 8545. Todas las
mediciones se llevaron a cabo a temperatura ambiente.
Los espectros de emision y de excitacion se obtuvieron
en un espectrofotdmetro de Luminiscencia marca Perkin-
Elmer, modelo LS50B a temperatura ambiente.

Figura 3. Esquema de la sintesis del
ligante soportado M1.

Estudio de coordinacion metalica
del ligante L1 por fluorescencia

Los estudios de formacion de complejos metalicos
en solucién, se llevaron a cabo por titulaciones
espectrofluorimétricas a 25°C en soluciones del ligante
en buffer MOPS [0.01 M] a pH = 7. En una celda de cuarzo
se colocaron 3.0 mL de solucién del ligante L1 [1x10°¢ M]
y se adicionaron consecutivamente voliumenes de 10 pL
de solucidn del cloruro del metal a evaluar, con la finalidad
de variar la relacion [M]/[L]. Después de cada adicion la
solucion se agité por 3 minutos utilizando un agitador
magnético y enseguida se tomo el espectro emisién a una
A, de 290 nm (Figura 4a). Ventana espectral de 300 a 600
nm, utilizando un slit de excitacién y de emisién de 5 nm.

Hisila Santacruz Ortega et al.: Aplicaciones de la quimica supramolecular: sintesis...

Estudio de coordinacion metalica
del ligante soportado M1 por fluorescencia

La evaluacion de la capacidad de aplicacion como
sensor de M1 se llevd a cabo mediante estudio de
fluorescencia utilizando un sistema de flujo (Figura 4b). El
cual consistid en colocarde 12-13 mg del materialenla celda
de flujo y tomar el espectro de fluorescencia, enseguida se
le hizo pasar una solucién acuosa y se le inyect6 100 L de
la solucién del metal a evaluar y nuevamente se tom¢ el
espectro de fluorescencia después de cada inyeccion.

Figura 4. Representacion de los estudios de
coordinacion del ligante L1 (a) y M1 (b) por
fluorescencia.
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RESULTADOS
Sintesis del ligante L1

De la reaccion entre el bis[2-(2cloroetoxi)etilléter con
la amina 1-naftalen-il-metilamina, se obtuvo el ligante de
cadena abierta tipo biscromoférico; N,N’-((oxibis(etano-
2,1-diil))bis(oxi))bis(metilen))bis(1-(naftalen-1-il)metamina
(L1). ElI nuevo compuesto sintetizado L1 se obtuvo
con un rendimiento del 85 % y presenté las siguientes
caracteristicas: se obtuvo como una sustancia viscosa
de color café, altamente soluble en acetona y etanol. La
caracterizaciéon del compuesto a través de las distintas
técnicas espectroscopicas confirma la obtencion del
producto puro. Los espectros de IR muestran bandas
vibracionales de estiramientosyflexiones correspondientes
a los grupos funcionales presentes en el ligante L1. A 3328
cm' se presenta el estiramiento N-H de los grupos aminos;
a 3046 cm™' estiramientos C-H del tipo sp? en 2927 cm’
aparecen los estiramientos C-H alifaticos, en 1127 cm’
aparece el estiramiento C-O. En 760 cm™ se presentan
las vibraciones de flexiéon correspondiente al grupo NH
mientras que en 673 y 589 cm™ se presentan las bandas
de vibracion C-H caracteristicas del grupo naftaleno. La
caracterizacién por resonancia magnética nuclear (RMN)
de 'H y C confirman la estructura esperada. RMN de 'H
(CDCl,, 400 MHz) & en ppm: 7.0-8.2 (7H, naftalenos), 4.3 (s,
2H, H), 3.68 (t, 2H, H,), 3.5 (s, 2H, H ), 2.68 (t, 2H, H). RMN
de ™C (CDCl,, 100 MHz) 6 en ppm: 120-140 (carbonos
naftaleno), 70.54 (C ), 70.49 (C), 70.27 (C), 51.11 (C ), 48.92
(C). La figura 1 muestra la asignacion de las sefiales para
el L1 por RMN de 'H y *C. Espectrometria de masas de alta
resolucion (MS-ESI) arrojé la sefal del ion molecular 473.2
correspondiente [LH]* y coincide para la féormula molecular
C,,H;N,O,. Los espectros de UV-Vis en etanol muestran
dos bandas, una a 217 nm (emaX =271 x10° M cm™) y
otra banda estructurada con maximos a 271 nm (emaX =8.7
x 10* M cm™), 282 nm (emaX =117 x 10° M" cm™) y 292
nm (g =7.85x 10* M" cm™), las cuales corresponden a
transiciones m-1*, de los anillos aromaticos en la molécula.
Los espectros de excitacidon y emision de fluorescencia en
etanol presentan dos bandas, una centrada a 220 nm y
otra a 276 nm. Mientras que el espectro de emision estda
constituido por dos bandas; una banda centrada a 338
nm correspondiente al monémero de naftaleno y otra de
menor intensidad a 404 nm, caracteristica a la emision de
excimero de naftaleno.

Los resultados de la caracterizacion por las diferentes
técnicas analiticas indican la obtencion del producto
esperado.

Sintesis del ligante L1

La sintesis de este ligante M1 se obtuvo mediante
sintesis orgdnica en fase sélida (SOFS). El ligante M1 tiene
una estructura similar al ligante L1, sin embargo este
ligante se encuentra soportado en una resina (resina de
Merrifield), lo cual hace que el ligante sea poco soluble en
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la mayoria de los solventes y dificulte su caracterizacion por
distintas técnicas. El ligante M1 se caracterizé a través de
espectroscopia de IR y fluorescencia, ademas de la prueba
colorimétrica de Kaiser. Primeramente, se caracterizo la
resina de Merrifield por la técnica de IR; el espectro muestra
las vibraciones propias del material poliestireno, el cual
presenta bandas de vibracion de los grupos aromaticos
en las regiones de 3100-3000 cm™ correspondientes a
estiramientos C-H del tipo sp? en el rango de 2000-1600
cm™ aparecen los sobretonos de los grupos aromaticos y
en 1600 cm™ los estiramientos C-C doble enlace. Por otra
parte, también se observa el estiramiento C-Cl a 874 cm™.
Al llevar a cabo la reacciéon de la resina de Merrifield con
la etilendiamina (unidad espaciadora), el espectro de IR
del producto muestra las siguientes bandas de vibraciéon
ademas de las bandas propias de la resina: en 3321 cm’
aparece el estiramiento N-H correspondiente al grupo
amino de la unidad espaciadora, en 1674 cm™ se encuentra
presente la flexion del grupo NH,; ademas de estas bandas
también se observa el estiramiento C-N a 1180 cm’
mientras que la banda asignada al estiramiento C-Cl a 874
cm™ propia de la resina desaparece. Esta reacciéon también
se caracterizd a través de la prueba colorimétrica de kaiser,
la cual resulté ser positiva ya que las resinas se colorean
de color azul y confirman la presencia de grupos aminos
primarios en la molécula.

Posteriormente, se llevd a cabo la inmovilizacion de
la unidad quelante, haciendo reaccionar la resina que
contiene la unidad espaciadora con el reactivo bis[2-(2-
cloroetoxi)etilléter. El espectro de IR del producto de la
reaccion presenta una banda de estiramiento N-H a 3659
cm™ correspondiente a los grupos aminos secundarios
y la banda de estiramiento de los éteres a 1027 cm’, lo
cual indica que se llevé a cabo la reacciéon. Esta reaccion
también se monitored por la prueba de Kaiser con el fin
de corroborar la presencia de grupos aminos primarios sin
reaccionar y el resultado fue negativo, lo que indica que
todoslos grupos aminos primarios delaresina reaccionaron
con el bis[2-(2-cloroetoxi)etil]léter. Por ultimo se llevd a
cabo la reaccién de la resina modificada con el 1-naftalen-
metilamina, el espectro de IR presentd las bandas de
vibracion antes mencionadas con la intensificacion de
la banda del estiramiento C-H del tipo sp? y de la banda
N-H, ademds de la ausencia de la banda del estiramiento
C-Cl a 820 cm™. De esta manera se demostrd la obtencién
del ligante M1. Por otra parte, los espectros de excitacion
y emision por fluorescencia del ligante M1 muestran que
el espectro de excitacion estd constituido por una banda
centrada a 355 nm y el espectro de emisiéon consta de
una banda centrada a 386 nm ambas correspondientes al
grupo naftaleno.

Estudios de reconocimiento por fluorescencia
Estudios en solucién con L1

La evaluacién de la respuesta sensora del ligante L1 con
los metales Lit, Na*y K* se llevé a cabo un estudio cualitativo
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de la formacion del complejo. Se estudiaron adicionales a
Li* los cationes Na* y K*, porque en la recuperacion del Li*
se utilizan Na,CO, y K,CO,, para formar Li,CO,, por lo que es
importante conocer si el ligante presenta respuesta por la
presencia de estos iones [10] [11]. La figura 5 muestra los
espectros de emision delligante L1 libre y de los complejos
formados en solucién. Se observé que el Unico ion que
provocé un cambio significativo en la emision del ligante
L1 fue el ion Li*, el cual aumentd la emision de L1 en casi
un 50%, en cambio la presencia de los iones Na*y K* fue un
incremento menor del 10%. Por estos resultados se decidié
llevar a cabo un estudio mas detallado con el ion Li*.

Figura 5. Prueba cualitativa del ligante L1 con los
metales Li*, Na* y K*. L1 [1x10¢ M] en buffer MOPS [0.01
M]apH=7, Aex =290 nm.

Se llevé a cabo una titulacion del ligante L1 [1x10°®
M] con alicuotas de 10 pL de solucién de LiCl [3x10* M]
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con el fin de variar la relacién [Li*]/[L1]. Los espectros de
este estudio se muestran en la figura 6. Se observé que
al ir adicionando la solucién del metal, tanto la banda de
emision de mondmero (335 nm), como la de excimero (400
nm) incrementaron su intensidad de emisién. A medida
que la relacion [Li*]/[L1] cambia de 0 a 1, la banda de
emisiéon de mondmero se hace mas intensa aumentando
un 20% su intensidad, lo que sugiere una estequiometria
1:1, (M:L). Los cambios mas significativos se presentaron en
la banda de emisién a 400 nm correspondiente a la emision
de excimero de naftaleno; esta banda aumento mas de 6
veces su intensidad al formarse el complejo en solucién.
El aumento en la intensidad de emisién del ligante al
formar el complejo se puede atribuir al aumento en la
rigidez del sistema debido a la coordinacion. Esto provoca
un aumento en la eficiencia cuantica del sistema ya que
disminuyen las rutas vibracionales para el decaimiento no
radiativo. Otro factor que opera en el sistema estudiado, y
que contribuye al incremento en la intensidad de emisién
de excimero, es el cambio conformacional. Al formarse
el complejo, el ligante L1 cambia su conformacién,
permitiendo un arreglo en que los anillos de naftaleno se
acercan originando una interaccién del tipo -1, formacion
del excimero de naftaleno. En la figura 6 se representa
un posible arreglo de la formacion del complejo. De los
cambios observados en los espectros de emision por la
presencia de litio, se determiné el limite de deteccién en
el sistema, tanto en la banda de monémero como la de
excimero, encontrando valores de 1.6 X10% M y 3.9 X10®
M respectivamente. En ambas bandas el sistema presenta
linealidad hasta concentracién de 1X10° M. Lo destacado
del sistema sintetizado en este trabajo es que la molécula
sensora es un ligante abierto del tipo biscromoférico
ya que la mayoria de los sensores para litio son del tipo
macrociclico, algunos de ellos con muy buenas respuestas
[12].

Figura 6. Espectro de emision del ligante L1 a
diferentes concentraciones de Li*. L1 [1x10°¢ M]
en buffer MOPS [0.01 M]a pH =7, A_ =290 nm.
Inserto: Efecto de la concentracion del metal
sobre la intensidad de fluorescencia del excimero
al_ =400nm.
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Estudios en fase sélida con M1

Se realizé un estudio cualitativo de la respuesta sensora del ligante M1
con los metales Li*, Na* y K*, el cual consistio en colocar de 12-13 mg de M1
en una celda de flujo, posteriormente se le hizo pasar agua deionizada y
se tomo el espectro. A continuacion se le hizo pasar la solucion del cation
a evaluar ([0.01 M], pH = 7) por varios minutos para asegurar que todos los
sitios del material M1 tuvieran contacto con el metal y posterior a esto se
adquiere el espectro. Posteriormente, se hizo pasar por varios minutos agua
deionizada y nuevamente se adquiri6 el espectro. Se encontré respuesta
para el cation Li* y Na* y una respuesta nula para K*.

Con la finalidad de determinar la respuesta sensora hacia los cationes
Li* y Na* se realizé un estudio que consistié en inyectar 100 uL de la
soluciéon del metal a evaluar, con una concentracion de 1.5x10%M, a un
sistema de flujo; cuando la solucién del metal llegé a la zona de lectura, se
adquirio el espectro de emision. Este procedimiento se repitié hasta que se
observé que la emisidon se mantuvo constante. Las figuras 7 y 8 muestran
los espectros de emisién del ligante M1 con las diferentes inyecciones
de las soluciones de Li* y Na*, respectivamente, utilizando una A de 355
nm. La figura 7 correspondiente a las inyecciones de Li*, muestra que a
partir de la concentraciéon de 1X10° M, la emision del M1 se incremento
en forma gradual hasta una concentracidon de 3.6X10° M; posterior a esta
concentracion el sistema se mantuvo constante. En el recuadro de la
figura 7 se indica como cambid la intensidad de fluorescencia a 400 nm
a diferentes concentraciones de Li*. Algo importante encontrado en este
sistema de estudio es que el metal se une fuertemente a la unidad quelante,
es decir que M1 ademas de indicar la presencia del metal también se puede
utilizar para remover el metal en una muestra, cuando se presenta este tipo
de respuesta se dice que el material presenta respuesta de dosimetro. Se

Figura 7. Espectros de emision del ligante M1 a diferentes inyecciones
de solucion de Li*, se utilizé una A _de 355 nm. Inserto: Variacién de la
intensidad de emision a 400 nm.

La figura 8 muestra los cambios obtenidos en la emisién del ligante

M1 en presencia del ion Na*. Los cambios observados no muestran un
comportamiento lineal a medida que se fue aumentando la concentracion
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de Nadl, sin embargo la emisién aumenté hasta alcanzar
el doble de la emisién inicial. En este sistema también se
encontré una respuesta de dosimetro.

Al comparar los resultados de los estudios de
coordinacién de L1 y M1 con litio, se encontré que los
limites de deteccién son menores en L1 y esto es debido
a que se utiliza menor concentracion del ligante, los
resultados obtenidos indican que este sistema se puede
utilizar para cuantificar la cantidad de litio presente en una
muestra; sin embargo, la muestra M1 puede ser utilizada
para la remocién de litio en aguas contaminadas con dicho
metal.

Figura 8. Espectros de emision del ligante M1 a
diferentes inyecciones de solucién de Na*, se utiliz6 una
A_, de 355 nm. Inserto: Variacion de la intensidad de
emisién a 400 nm.

CONCLUSIONES

Se sintetizd6 un nuevo ligante fluorescente
biscromofdrico (L1) a partir de la reaccidn entre el bis[2-(2-
cloroetoxi)etilléter con la amina 1-naftalen-il-metilamina,
se obtuvo con un rendimiento del 85%. La caracterizacion
del ligante L1 mediante IR, RMN de 'H y *C, ademds de
espectrometria de masas, confirman la formacién y pureza
del producto.

La evaluacion de la respuesta sensora del ligante L1
por espectroscopia de fluorescencia en solucion MOPS a
pH 7, provocé un aumento en la emisidn tanto de excimero
como de mondmero de naftaleno. La intensificacion de la
banda de excimero indica que al ocurrir la formacion del
complejo, los anillos de naftaleno adquieren un arreglo
cara a cara. Este ligante se puede utilizar para cuantificar
Li* en aguas contaminadas.

Se obtuvo el ligante M1 por la técnica de SOFS
utilizando como soporte la resina de Merrifield y se evalué
su capacidad como sensor fluorescente para los iones
Li*, y se encontré que el material presenta respuesta de
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dosimetro para Li*, lo cual indica que se puede utilizar para
removerloen una muestra acuosa.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es reportar los resultados obtenidos al aplicar
la Escala de Actitud hacia la Estadistica (EAE) a una muestra no aleatoria de
392 estudiantes de diferentes carreras de la Universidad de Sonora en el
semestre 2014-2 que cursaban la materia de estadistica. Alrededor de un
60% manifiestan una actitud favorable o muy favorable hacia la estadistica
y solo un 4.3% desfavorable. No se encontraron diferencias significativas en
el puntaje total de la escala de los estudiantes de esta muestra en funcion
del sexo ni por divisién. Los resultados reportan una correlaciéon positiva
baja pero significativa (r = 0.323, p < 0.05) entre el puntaje de la actitud y la
calificacion en el curso.

Palabras clave: actitud, escala, ensefianza-aprendizaje.

Abstract

The aim of this paper is to report the results obtained by applying the Scale
Attitude towards Statistics (SAS) to a non-random sample of 392 Students of
different careers at the University of Sonora coursing the matter of statistics in
the second semester of 2014-2. About 60% express a favorable or very favorable
attitude towards statistics and only 4.3% unfavorable. No significant difference
in the total scale score of students in this sample by gender or division found.
The results reported a low but significant positive correlation (r = 0.323, p <
0.05) between the score of the attitude and quadlification in the course.

Keywords: attitude, scale, teaching and learning.
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INTRODUCCION

La Estadistica, como ciencia de los datos, ha sido
reconocida en los ultimos afos como un componente
basico de la formacion ciudadana [1]. Su incorporacién
en la mayoria de los programas educativos, no solo a nivel
licenciatura, confirman la importancia de aprender esta
disciplina. Sin embargo, una de las preocupaciones tanto
de profesores como alumnos es el bajo rendimiento que
se observa en esta materia. Esta problematica ha sido
explicada por varios investigadores desde diferentes
dimensiones, como los conocimientos previos de los
alumnos, la metodologia de ensefianza, la motivacion, etc.
Para algunos educadores este problema es integral y puede
también ser explicado con componentes del nivel afectivo,
como la mala actitud del alumno hacia la estadistica [2].

Los estudios sobre las actitudes que muestran
los estudiantes hacia la estadistica es un tema que ha
despertado el interés por diferentes investigadores, sobre
todo por cuantificar su relacién empirica con el aprendizaje.
Para Auzmendi [3], la actitud que tengan los estudiantes
hacia la estadistica puede influir considerablemente en
el proceso de ensefianza y aprendizaje, dado que aquello
que es congruente con nuestras propias actitudes se
aprende mejor que aquello que no concuerda con éstas o
que produce mayor desagrado [3]. Esta puede suponer un
obstaculo o constituir una gran ventaja para su aprendizaje
[4].

Estudios como Roberts y Saxe [5], Vanhoof et al.
[6], Beins [7], Katz y Tomazic [8] o Evans [9] muestran
la relaciéon entre la actitud hacia la estadistica y los
resultados académicos o el futuro uso profesional de esta
herramienta por parte de los alumnos. En Espafia, estudios
como el de Auzmendi [3], Sdnchez-Lépez [10] o Gil [11]
han corroborado la existencia de correlacion positiva entre
las actitudes de los estudiantes y su rendimiento en esta
materia.

En México también existen reportes, aunque no en
gran cantidad, de estudios que evaldan la actitud de los
estudiantes no solo hacia la estadistica sino también
hacia las matematicas, estos ultimo con mas registros. En
Garcia et al. [12] investigaron la relacién entre la actitud
hacia la estadistica en estudiantes de tres universidades:
Universidad de Cristdbal Coldon (UCC), la Universidad
Politécnica de Aguascalientes (UPA) y la Universidad
Autéonoma de San Luis Potosi (UASLP). El estudio
llevaba como propdsito Unicamente buscar diferencias
significativas del puntaje de actitud entre los estudiantes
de las universidades antes mencionadas.

Otro estudio reportado por Colorado y Judrez [13]
informan un primer avance de su trabajo sobre la actitud
hacia la estadisticas en estudiantes de informatica. Al
respecto manifiestan que este tipo de estudios son de
gran relevancia en la medida en que puede ser uno de los
principales factores relacionados con la problematica en el
proceso de ensefanza-aprendizaje de esta materia.

Por otra parte, ;como medir las actitudes? Esto
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dependerd de la interpretacién que se tenga de este
constructo. Algunos investigadores lo definen como
la tendencia psicolégica que se expresa a través de la
evaluacién favorable o desfavorable de una entidad en
particular [14]. Es una moderada y estable predisposicion
evaluativa —positiva o negativa— que determina las
intenciones personales e influye en el comportamiento
[15]. En el caso de las actitudes hacia la estadistica
dichas predisposiciones se forma a lo largo del tiempo
como consecuencia de las emociones y sentimientos
experimentados en el contexto del aprendizaje de las
matematicas y la estadistica [16].

Para Auzmendi [3], las actitudes son “aspectos no
directamente observables sino inferidos, compuestos
tanto por las creencias como por los sentimientos y las
predisposiciones comportamentales hacia el objeto al
que se dirigen” (por ejemplo la estadistica). Opina que las
actitudes hacia las matematicas y la estadistica surgen en
edades muy tempranas y, si bien suelen ser favorables en
un principio, tienden a evolucionar negativamente.

Las actitudes en las actualidad son consideradas como
un concepto pluridimensional y jerdrquico, compuesto
por diferentes elementos o dimensiones analizables por
separado [17, 11, 16]. Dichas concepciones han llevado
a construir diversos instrumentos de medida para este
constructo. Los mas replicados han sido el SAS de Roberts
y Bilderback [18], el ATS de Wise [19] y el SATS de Schau
et al. [20]. Todos han sido validados en poblaciones de
estudiantes con caracteristicas socioeducativas muy
diferentes. Es por ello que, Auzmendi, en 1992 desarrolla
la primera escala para medir la actitud hacia la estadistica
(EAE) y las matematicas en el idioma castellano. Es la
escala mas replicada y con mayor indice de confiabilidad y
validada en poblaciones universitarias mexicanas.

Nuestra aportacion en este trabajo es reportar los
resultados que se obtuvieron al aplicar la escala EAE a
una muestra no aleatoria de estudiantes que cursaban la
materia de estadistica y examinar las relaciones entre el
puntaje obtenido en la escala con la calificacién y género.
En el contexto universitario, consideramos que resulta de
mucha importancia para los educadores de esta materia
conocer las actitudes que ellos manifiestan (la ansiedad
o temor hacia la materia, la utilidad que le dan para su
formacion profesional, etc.), con el fin de replantear su
quehacer docente, incorporando o disefando acciones
dentro y fuera del salon de clase que incidan directamente
en dichas actitudes, motivando asi una aprendizaje
significativo de la estadistica.

METODOLOGIA

Se llevd a cabo un estudio transversal correlacional en
una muestra de 392 estudiantes, seleccionados de manera
no aleatoria de diferentes carreras de la Universidad de
Sonora que cursaban en el momento de la aplicacién
de la encuesta la materia de estadistica. El 46.7 % de
los estudiantes son del sexo femenino (183) y un 53.3
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% masculino (209), todos en un rango de edad de 18
a 31 anos, con una edad media de 20.44. En cuanto a la
distribucién de las carreras, éstas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de las carreras que
participaron en el estudio.

" Carera [ Frecuencias | Porcentae |

Nutricién 82 20.9
Derecho 20 5.1

Finanzas 20 5.1

Ing. Minero 46 11.7
Quimico biélogo 14 3.6
Ing. Industrial 59 15.1
Ing. Civil 31 7.9
Biologia 36 9.2
Ing. Quimico 38 9.7
Ing. en Tec. Electrénica 15 3.8
Lic. en Administracién 11 2.8
Contador Publico 4 1.0
Economia 16 4.1

| Total | 392 | 100 _

Fuente: Elaboracién propia

La aplicacién del instrumento fue en la clase de
estadistica a dos semanas de terminar el semestre y tuvo
una duracién de aproximadamente 15 minutos. El profesor
fue informado previamente y solicitado su autorizacion. A
los estudiantes se les proporciond una breve explicacion
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del objetivo de la encuesta y se hizo énfasis de que ésta era
de manera voluntaria.

Instrumento

Se utilizé la Escala de Actitud hacia la Estadistica de
Auzmendi (1992), la cual esta formada por 25 items en
formato Likert con cinco opciones de respuestas (1=
Totalmente en desacuerdo hasta totalmente de acuerdo
=5) que reporta una estructura factorial de 5 dimensiones:
Utilidad que el estudiante le da al conocimiento de
estadistica; Ansiedad o temor que se manifiesta ante la
materia; Confianza o seguridad que se tiene al enfrentarse
a la estadistica; Agrado o disfrute que provoca el trabajo
estadistico y Motivacion que siente el estudiante hacia el
estudio y uso de la estadistica. La escala fue validada por la
autora en una muestra de 2052 estudiantes universitarios
en dos momentos, al inicio y al final del curso de estadistica.
Para el andlisis de la fiabilidad se utiliz6 el coeficiente de
consistencia interna a de Cronbach para cada uno de los
factores y para el total de la escala. Los valores obtenidos
tantoalinicio (de 0.61a0.87), como alfinal (0.71 a 0.84) para
cada uno de los factores, asi como para el total de la escala
(0.87 y 0.90), ponen de manifiesto, seguin la autora, que las
diferentes subescalas que constituyen el instrumento de
medida total, asi como la prueba en su conjunto, poseen
una consistencia interna elevada y que ésta explica el 60.7
% de la varianza total [3].

En nuestro estudio, a la escala de opinién se agregaron
las variable sexo, edad, semestre y finalmente el nombre del
estudiante. Esto con el objetivo de afadir posteriormente
la calificacion final en el curso de estadistica.

Se hizo la aclaraciéon que el maestro de estadistica era
ajeno al proyecto y que sus respuestas no iban afectar de
ninguin modo la calificacién en su curso de estadistica.
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El puntaje maximo para la escala es de 125 puntos y
una minima de 25. La puntuaciéon total en actitud para
un estudiante es la suma de las puntuaciones de los 25
items y se toma como indicador global de la actitud. Como
la escala presenta items positivos y negativos, se hace la
aclaracion que los items negativos se codifican de manera
inversa, de manera que una puntuacién entre mds grande
sea mas favorable serd la actitud hacia la estadistica, de
igual forma, una media alta indica siempre una actitud
positiva.

Se reportan en este trabajo analisis descriptivos e
inferenciales. Para evaluar las diferencias entre grupos
se ha usado en algunos casos la prueba t de Student,
ANOVA y pruebas no paramétricas cuando no se han
cumplido los supuestos. Para la confiabilidad se utilizé el
indice de consistencia interna Alpha de Cronbach y para la
correlacién el r de Pearson. Todas las pruebas se realizaron
con el programa estadistico SPSS versién 22.0 y con un
nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS

Como primer analisis se muestran los promedios para
cada item (tabla 2). Los mejor valorados fueron el 23 y el
item 7. El primero corresponde a la dimensién de confianza
y su valor medio (4.34) lo ubica en la respuesta estar de
acuerdo. El segundo hace referencia a la ansiedad o temor
que manifiestan los estudiantes al enfrentarse a problemas
de estadistica. Su puntuacién media es 4.01, pero como es
un item negativo, su interpretacién seria en forma contraria
al enunciado, es decir, en realidad los estudiantes estan de
acuerdo de que la estadistica no representa ningin temor
para ellos.

Los items que presentaron puntuaciones mas bajas
(por debajo de 3) son el item 9y 16, ambos con puntuacién
media que estd en una actitud neutral. El primero (Me
divierte hablar con otros de estadistica) hacer referencia al
agrado que provoca el trabajo estadistico (media = 2.66).
El sequndo corresponde al componente de motivacion, su
media es de 2.73.

Tabla 2. Medidas descriptivas correspondientes a cada item (media, desviacion estandar considerandose para su
calculo la escala invertida para los items negativos).

Escala de actitud hacia la Estadistica ﬂm

1. Considero la Estadistica como una materia muy necesaria en la carrera 3.93 1.024
2. La asignatura de Estadistica se me da bastante bien 3.72 1.084
3. El estudiar o trabajar con la Estadistica no me asusta en absoluto 3.78 1.09

4. El utilizar la Estadistica es una diversion para mi 295 0.996
5. La Estadistica es demasiado teérica como para hacer de utilidad practica para el profesional 3.9 1.011
6. Quiero llegar a tener una conocimiento mas profundo de la Estadistica 343 1.024
7. La Estadistica es una de las asignaturas que mas temo 4.01 1.07

8.Tengo confianza en mi mismo/a cuando me enfrento a un problema de Estadistica 3.56 1.039
9. Me divierte hablar con otros de Estadistica 2,66 1.036
10. La Estadistica puede ser util para el que se dedique a la investigacién pero no para el profesional 3.69 1.113
11. Saber utilizar la Estadistica incrementaria mis posibilidades de trabajo 3.84 1.053
12. Cuando me enfrento a un problema de Estadistica me siento incapaz de pensar con claridad 3.91 0.908
13. Estoy calmado/a y Tranquilo/a cuando me enfrento a un problema de Estadistica 3.6 0.902
14. La Estadistica es agradable y estimulante para mi 3.21 0.949
15. Espero tener que utilizar poco la Estadistica en mi vida profesional 296 1.037
16. Para el desarrollo profesional de nuestra carrera considero que existen otras asiganturas mas importantes 273 1152
que la Estadistica

17. Trabajar con la Estadistica hace que me sienta muy nerviosa 3.81 1.013
18. No me altero cuando tenga que trabajar en problemas de Estadistica 3.54 1.018
19. Me gustaria tener una ocupacion en la cual tuviera que utilizar la Estadistica 293 1.014
20. Me provoca una gran satisfaccion el llegar a resolver problemas de Estadistica 3.64 1.02

21. Para el desarrollo profesional de mi carrera una de las asignaturas mas importantes que ha de estudiarse es la 311 1.154
Estadistica ’

22. La Estadistica hace que me sienta incomodo/a y nervioso/a 39 0.974
23. Si me lo propusiera creo que llegaria a dominar bien la Estadistica 434 0.968
24. Si tuviera la oportunidad me inscribiria en mas cursos de Estadistica de los que son necesarios 3.09 1.066
25. Los conceptos que se imparten en las clases de Estadistica son muy poco interesantes 3.85 0.937

Fuente: elaboracién propia
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Para valorar la actitud hacia la estadistica en los
estudiantes tomando en cuenta los valores promedios,
se considerd la codificacion hecha por Figueroa et al. [21]
quienes consideran que si el valor promedio de la variable
es:

De 1 a 1.8 se tiene una “Actitud totalmente desfavorable”
Mayor de 1.8 a 2.6, “Actitud desfavorable”

Mayor a 2.6 a 3.4, “Actitud ni favorable ni desfavorable”
Mayor a 3.4 a 4.2, “Actitud favorable”

Mayor a 4.2, “Actitud muy favorable

En la tabla 3 se muestra la distribucion de la actitud
hacia la estadistica para toda la muestra considerando
esta codificacion. Se puede observar que alrededor de
un 60 % (52.6 % y 7.7 %) de los estudiantes encuestados
manifiestan una actitud favorable o muy favorable. Se
reportan 17 alumnos (4.3 %) con una actitud desfavorable
y 139 (35.5 %) con actitud neutral.

Tabla 3. Frecuencia de casos en toda la muestra
de la Actitud hacia la Estadistica.

mm

Actitud desfavorable

Actitud neutral 139 35.5
Actitud favorable 206 52.6
Actitud muy favorable 30 7.7
Total 392 100

Fuente: elaboracién propia

En cuanto a la actitud hacia la estadistica agrupada por
division (tabla 4), se presenta el mismo comportamiento
que para toda la muestra. La mayoria muestra una actitud
favorable o muy favorable, salvo en el drea de Ciencias
sociales, en la cual solo se encuesté a un grupo de la
licenciaturaen Derecho, se observa que un40% manifiestan
una actitud neutral y un 15 % actitud desfavorable.

Tabla 4. Actitud hacia la estadistica agrupada por Division.

Actitud hacia la Estadistica

Division

Ciencias de la Salud 8
(6.1 %)

Ingenieria 4
(2.1 %)

Econémico-administrativo 2
(3.9 %)

Ciencias Sociales 3
(15.0 %)

Total 17
(4.3 %)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5 se muestran algunas estadisticas
descriptivas del puntaje medio de la escala en funcion del
sexo.

Tabla 5. Estadisticas descriptivas del puntaje
medio de la escala en funcion del sexo.

Minimo 1.88 1.84
Maximo 4.56 4.68
Media 3.51 3.54
Des. estandar 0.51 0.5
Simetria -0.537 -0.198
Curtosis 0.351 0.056
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48 71 5 132
(36.4 %) (53.8 %) (3.8 %) 100 %
67 102 16 189
(35.4 %) (54.0 %) (8.5 %) 100 %
16 26 7 51
(31.4 %) (51.0 %) (13.7 %) 100 %
8 7 2 20
40.0 % (35.0 %) (10.0 %) 100 %
139 206 30 392
(35.5 %) (52.6 %) (7.7 %) 100 %

Figura 1. Diagrama de caja y bigote del puntaje
medio de la EAE agrupada por sexo.

Alejandrina Bautista Jacobo et al.: UNISON /EPISTEMUS 20/ Afio 10/ 2016/ pdg.: 48-54



De la figura 1 se observa que se presentan datos
atipicos hacia la izquierda en ambos grupos. El mas alejado
en el grupo de los hombres corresponde a la licenciatura
en Derecho y en el de las mujeres a la Ingenieria en Minas.

Se llevd a cabo ademads, un contraste de medias para
buscar diferencias significativas del puntaje de actitud
entre género. Para ello se utilizé la prueba t de Student
considerando varianzas homogéneas (p = 0.975, para
la prueba de Levene). No se encontraron diferencias
significativas (p =0.51).

Para comparar el puntaje de actitud por division,
se llevd a cabo un analisis no paramétrico utilizando la
prueba de Kruskal-Wallis. Los resultados no encontraron
diferencias significativas de la actitud por division (p =
0.061).

Analisis de los componentes
de actitud en funcién del sexo

En latabla6 se muestranlos puntajes medios obtenidos
para cada unodeloscomponentesde laactitud comparado
por sexo. Los resultados indican diferencias significativas
en los componentes de utilidad, ansiedad y confianza en
cada sexo. Las mujeres presentan una percepcion de la
utilidad mas alta que los hombres, mientras que los niveles
de ansiedad y confianza son mas elevados en los hombres.
No se encontraron diferencias significativas en el puntaje
de agrado y motivacion entre hombres y mujeres.

Tabla 6. Se presenta la media, desviacién
estandar y el p valor en funcién del sexo.

Componentes de
la actitud

Utilidad 3.69+0.71 3.51+0.77 0.015
Ansiedad 3.78+ 0.83 3.95% 0.71 0.036
Confianza 3.67+0.63 3.85+0.67 0.008
Agrado 291+0.73 3.02+ 0.75 0.129
Motivacion 348+ 066 3.38+ 0.62 0.106

Fuente: Elaboracién propia. Prueba t para la diferencia de medias,
el *p < 0.05.

Al llevar a cabo la comparacién de los puntajes medios
para cada division en cada uno de los factores de la actitud,
se encontraron diferencias significativas en el componente
de utilidad (F= 5.046, p = 0.002), ansiedad (F = 5.971, p =
0.001), confianza (F = 5.003, p = 0.002) y motivacién (F =
2.757, p = 0.042). En cuanto a la utilidad de la estadistica,
los estudiantes de derecho presentan menor puntuaciéon
que los otros estudiantes. En lo que respecta a la ansiedad,
se encontraron diferencias en los puntajes medios entre
estudiantes de ingenieria con los de derecho (p <0.05).
Igual para el componente de confianza, los de ingenieria
reportan puntaje mas alto que los de Ciencias de la Salud.
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Correlacion entre el puntaje medio de actitud
hacia la estadistica y la calificacion en la materia

Para comprobar la correlacion entre el puntaje de
actitud y la calificacion final en el curso de estadistica se
utilizé el coeficiente de correlacion lineal r de Pearson. Se
encontré una correlacion positiva baja pero significativa
entre ambas variables (r = 0.323, p < 0.05). Ver figura 2.
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Figura 2. Relacion entre la calificacion en la materia de
estadistica y el puntaje medio de la EAE.

Confiabilidad del instrumento

La consistencia interna de la escala y para cada una de
las dimensiones se realizé a través del Alfa de Cronbach,
que segun Nunnally y Bernstein [22] un valor de 0.70 se
puede considerar como aceptable. En nuestro estudio se
obtuvo un valor de 0.869 sin eliminar ningun item para
toda la escala. En cuanto a las dimensiones se obtuvieron
para la escala utilidad, ansiedad, confianza, agrado y
motivacion los valores de: 0.754, 0.824, 0.66, 0.781 y 0.57
respectivamente. Como se puede observar, se presentaron
dos escalas con valores por debajo de lo aceptable.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos observamos que la actitud
de los estudiantes en este estudio tiende a ser favorable
o muy favorable. Nuestros resultados no coinciden con
los reportados por Auzmendi [3] quien afirma que los
alumnos muestran actitudes negativas, pero si con el de
Tarazona et al. [2], quienes reportaron actitudes positivas
en una muestra de 137 estudiantes de ingenieria al igual
que Figueroa et al. [21] en una muestra de 77 alumnos.

Cuando se compara por division, los estudiantes de
derecho marcan la diferencia presentando un 40% de
actitud neutral y un 15 % desfavorable. Algo similar reporta
Rodriguez [23] en estudiantes de Psicologia y Ciencias de
la Educacion.
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En cuanto a la confiabilidad de la escala para medir la
actitud en la poblacién de estudio, esta reporta un Alpha
de Cronbach de 0.869, ligeramente menor a la reportada
por la autora en una poblacién espanola [3].

No se encontraron diferencias significativas en el
puntaje total de la escala de los estudiantes de esta
muestra en funcién del sexo ni por division. Sin embargo,
al comparar el puntaje medio por divisiéon en cada uno de
los componentes de la actitud se encontraron diferencias
por sexo en los factores de utilidad, ansiedad y confianza.
Los puntajes medios en cada uno de los componentes de
la actitud, salvo el de agrado, indican que los estudiantes
de este estudio al momento de la encuesta presentan
una actitud favorable. No obstante, hay que resaltar que
este estudio se aplicé a dos semanas antes de terminar el
semestre y que los estudiantes ya habian sido expuestos
a los contenidos estadisticos. Un estudiante a finales de
semestre ya tiene la informacién de los contenidos y ha
experimentado estrategias de solucién para resolver
problemas de esta disciplina, por lo tanto, es muy probable
gue muestre cierto grado de confianza positiva para volver
a enfrentarlos. Ademas, la presién de examenes y tareas
finales obviamente ha disminuido al igual que su ansiedad
o temor hacia la estadistica.

Aunque se encontré una correlacion positiva baja
entre el puntaje total de la escala, ésta fue significativa.

Se puede concluir diciendo que este estudio nos
permite tener una aproximacion de la actitud hacia la
estadistica en los estudiantes universitarios, pero que
también nos sugiere seguir investigando en esta linea
con una metodologia diferente. Por ejemplo, el aplicar el
instrumento en dos momentos en el curso que puede ser al
inicio y al final de éste, la aplicacion de otros instrumentos
de medida para la actitud o para detectar niveles de
ansiedad hacia la estadistica. Otro punto a investigar
puede ser el analizar la estructura factorial de la escala
en esta poblacion y compararla con la tedrica. El puntaje
obtenido en el instrumento no solo se puede buscar su
relacion con el desempeiio en la materia, sino también
con el enfoque de la ensefianza del profesor o el uso de
los recursos tecnolégicos en la materia, entre otras cosas.

REFERENCIAS

[1] C. Batanero, “;Hacia dénde va la educacion estadistica?”
Blaix, 15, pp. 2-13, 2000. Recuperado de: http://www.ugr.
es/~batanero/pages/ARTICULOS/BLAIX.pdf

[2] E. Tarazona, J.L. Bazdn y A. Aparicio, “Actitudes hacia la
Estadistica en Universitarios Peruano de Mediana Edad"
Revista Digital de Investigacién en Docencia Universitaria,
vol. 7, ndm. 1,2013.

[3] E. Auzmendi, “Las actitudes hacia la matemética-estadistica
en las ensefanzas medias y universitarias” Publicaciones
Bilbao, Edicion: Mensajero. 1992.

[4] R. Phillips, “Teacher attitude as related to student attitude
and achievement in Elementary School Mathematics”.
School Science and Mathematics. Vol. 73, nium. 6, pp. 501-
507, 1993.

[5] D. M. Robert y J.E. Saxe, “Validity of statistics attitude
survey: a follow-up study. Educational and Psychological

54 | EPISTEMUS

Measurement’, vol. 42, pp. 907-912, 1982.

[6] S. Vanhoof, A. E, Castro, P. Onghena, L. Verschaffel, y W. Van
Dooren, “Attitudes toward Statistics and their Relation With
short- and long-term Exam Results”. Journal of Statistics
Education, 14, 2006.

[7]1 B. C. Beins, “Teaching the Relevance of Statistics trough
Consumer-Oriented Research”. Teaching of Psychology, 12,
pp. 168-169, 1995. Recuperado de: http://top.sagepub.com/
content/12/3/168.full.pdf+html?ijkey=KbVmk44x9XsnQ&ke
ytype=ref&siteid=sptop

[8] B. M. Katz y T.Z. Tomazic, “Changing Student’s Attitudes
toward Statistics through a Nonquantitative Approach”.
Psichological Reports, 1988. Recuperado de: http://www.
amsciepub.com/doi/abs/10.2466/pr0.1988.62.2.658

[9] B. Evans, “Student Attitudes, Conceptions and Achievement
in Introductory Undergraduate College Statistics” The
Mathematics Educator, 17(2), pp. 24-30, 2007. Recuperado
de: http://files.eric.ed.gov/fulltext/EJ841563.pdf

[10] C. R Sénchez-Lépez, “Validacién y Anadlisis Ipsativo de la
Escala de Actitudes hacia la Estadistica (EAE)" Analisis y
Modificacion de Conducta, 22(86), pp. 799-819, 1996.

[11] J. Gil Flores, “Actitudes hacia la estadistica. Incidencia de
las variables sexo formacion previa” Revista Espafola de
Pedagogia, 214, pp. 567-590, 1999.

[12]S. A. Garcia, CH. Escalera, C. Rojas, y F. Pozos, “Empirical Study
on Students and their Attitudes toward Statistics Course and
Statistical Field" 2014. Recuperado de: http://pubs.sciepub.
com/education/2/12/4

[13] J. L. Colorado y C. Judrez, “Actitud hacia la Estadistica en
Estudiantes de Estadistica e Informdtica” En 2° Encuentro
Iberoamericano de Biometria, 2009. Recuperado de: http://
www.uv.mx/eib/documents/LibroResumenesMemoria.pdf

[14] J. Bazén, G. Espinosa, CH. Farro, “Rendimiento y Actitudes
hacia la Matematica en el Sistema Escolar Peruano’,
2001. Recuperado de: http://www.ime.usp.br/~jbazan/
download/13c.pdf

[15] I. M. Gobmez Chacdn, “Matematica Emocional. Los afectos en
el aprendizaje matematico”. Educaciéon Matematica, vol. 17,
ndm. 1, 2005.

[16] I. Gal y J. B. Garfield, “Monitoring Attitudes and Beliefs
in Statistics Education”. En: I. Gal y J.B. Garfield (Eds.). The
Assessment in Statistics Education. 1OS Press Voorburg.

[17] A. Estrada, “Evaluacién de actitudes y conocimientos
estadisticos elementales de profesores de educacién
primaria en formacién” 2011, pp. 82-102. Recuperado de:
http://web.udl.es/usuaris/z4084849/docs/ortiz2011.pdf

[18] D. Roberts y E. Bilderback, E. “Reliability and validity of
statistics attitudes survey. Educational and Psychological
Measurement”. Vol. 40, pp. 235-238, 1980.

[19]S.Wise,“Thedevelopmentand validation ofascalemeasuring
attitudes toward statistics” Educational and Psychological
Measurement, 45, pp. 401-405, 1985. Recuperado de: http://
epm.sagepub.com/content/45/2/401.abstract

[20] C. Schau, Stevens, T. L. Dauphinee y A. Del Vecchio,
“The Development and validation of the Survey off
Attitudes toward Statistics” Educational and Psychological
Measurement, 55, pp. 868-875, 1995.

[21] S. M. Figueroa, M.A. Pérez, S. Bacelli, G, Prieto y E. Moler,
“Actitudes hacia la estadistica en estudiantes de Ingenieria.
Interdisciplinaria. Vol. 29, 2012, num. 2.

22] J. C. Nunnally y 1. J. Bernstein, “Teoria psicométrica”. Madrid:
McGraw-Hill, 1995.

[23] N. Rodriguez, “Actitudes de los estudiantes universitarios
hacia la estadistica. 2011. Recuperado de: http://
www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid
=51668-70272011000200002

Alejandrina Bautista Jacobo et al.: UNISON /EPISTEMUS 20/ Afio 10/ 2016/ pdg.: 48-54



DESDE LA ACADEMIA

EL USO DE MANIPULABLES PARA PROPICIARLA
COMPRENSION DEL SIGNIFICADO DE ECUACIONES LINEALES

EN LA ESCUELA SECUNDARIA

The use of manipulatives to facilitate understanding of
the meaning of linear equations in high school

EPISTEMUS
ISSN: 2007-8196 (electrénico)
ISSN: 2007-4530 (impresa)

Paola Tonanzy Garcia Mendivil !
José Luis Diaz Gémez 2
Jorge Ruperto Vargas Castro 3

Recibido: 14 de marzo de 2016,
Aceptado: 30 de mayo de 2016

Autor de Correspondencia:
M. C. Paola Tonanzy Garcia Mendivil
Correo: paola@mat.uson.mx

Resumen

En el presente articulo se muestra una propuesta de ensefianza donde
se utiliza la balanza como un recurso didactico para el aprendizaje de las
ecuacioneslineales.El objetivo del estudio fue el de propiciarlacomprensién
del concepto de ecuacién lineal con una incégnita y de ecuacién lineal con
dos variables con estudiantes de primer grado de secundaria, mediante
el uso de manipulables. Este estudio considera como referente tedrico el
enfoque cognitivo basado en los registros de representacion semiotica
de Raymond Duval y las actividades disefiadas promueven la articulacién
de los registros de representacién verbal, tabular, grafico y algebraico.
La metodologia de trabajo fue el estudio de casos; por la naturaleza del
trabajo los casos a estudiar fueron parejas de estudiantes. Con el uso de
la balanza como instrumento de enlace se logr6 la conversion directa y
reciproca entre los registros de representacion algebraico y grafico. Con
base al analisis de resultados se encontré que la balanza constituyé un
valioso recurso para lograr incidir positivamente en el aprendizaje de la
nocién de ecuacién lineal con una incégnita y de dos variables.

Palabras clave: Ecuaciones lineales, balanza concreta, registros de
representacion semidtica.

Abstract

A proposal of teaching where the balance is used as an educational
resource for learning the linear equations is shown in this article. The aim of
the study was to promote understanding of the concept of linear equation with
one unknown and linear equation with two variables with first grade students
of secondary, using manipulatives. This study considers the cognitive approach
based on the records of semiotic representation of Raymond Duval and the
designed activities promote the articulation of the records of verbal, tabular,
graphic and algebraic representation. The working methodology was the case
study; by the nature of work cases studied were pairs of students. With the use
of the balance as an instrument of link was achieved the direct conversion and
reciprocal between the algebraic and graphical representation records. Based
on the analysis results it found that the balance was a valuable resource to
achieve a positive impact on learning of the notion of linear equation with one
unknown and two variables.

Keywords: Linear equations, concrete balance, semiotics representation
records
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INTRODUCCION

En el campo de la Matematica Educativa los errores
y dificultades aparecen permanentemente en las
producciones de los estudiantes, el interés por conocer
con profundidad el pensamiento de los estudiantes ha
llevado a diversos investigadores a realizar numerosos
estudios, entre los cuales podemos mencionar a
Herscovics y Linchevski [1], Kieran y Filloy [2], Pérez [3],
Rojano [4], Vlassis [5], entre otros y cuyos resultados
ponen de manifiesto la problemética existente tanto en
la ensefianza como en el aprendizaje de los contenidos
matematicos. El reconocimiento de esta problematica nos
ha conducido a elaborar una propuesta de ensefianza, en
donde se pretende propiciar el aprendizaje de ecuaciones
lineales, mediante la utilizacion de un recurso didactico,
particularmente se hace uso de una balanza concreta.

Se considera que los manipulables proveen un caracter
exploratorio propiciando la comunicacién, discusién y
reflexion de los estudiantes en la resolucién de problemas
[6]; crean un ambiente en donde se facilita la construccion
del conocimiento sin mecanizaciones, haciendo énfasis
en que las ecuaciones al igual que la balanza, tienen que
conservar el equilibrio o la igualdad para encontrar la
solucion. Cabe sefalar que esta propuesta estd dirigida a
estudiantes de la escuela secundaria, resaltando el papel
activo que debe asumir el estudiante en la construccion de
su aprendizaje. En la figura 1 se puede observar una de las
balanzas concretas que se utilizaron para la realizacion de
este trabajo

Figura 1. Balanza concreta.

Para la elaboracion de esta propuesta se considerd
pertinente utilizar algunos elementos de la Teoria de los
Registros de Representacién Semidtica, desarrollada por
Raymond Duval [7]. Con esta teoria se busca fortalecer el
aprendizaje de ecuaciones lineales a través de lainteraccion
de los estudiantes con la balanza concreta. Las actividades
didacticas estan orientadas al manejo y la articulacién de al
menos dos registros de representacién. Como lo cita Duval:
“La comprensién (integradora) de un contenido conceptual
reposa en la coordinaciéon de al menos dos registros de
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representacion, y esta coordinacidon se manifiesta por la
rapidez y la espontaneidad de la actividad cognitiva de
conversion” [7].

MARCO DE REFERENCIA

La educacion basica en México, actualmente estd
integrada por los niveles de educacién preescolar, primaria
y secundaria. En México ha existido una serie de reformas
en dicho niveles educativos a lo largo de los afos, con
el propdsito de no quedar rezagado del movimiento de
cambios curriculares que se estan dando en el resto de
las naciones, en donde se puede concebir a un individuo
con un conocimiento flexible, con responsabilidad social y
acorde con las decisiones que le toque asumir en el ambito
donde se desenvuelve. La ultima de las reformas es la
Reforma Integral de la Educacién Basica (RIEB, 2006), que
viene a sustituir a la reforma curricular de 1993.

En correspondencia con las tendencias registradas a
nivel mundial, el nuevo curriculum de la educacién basica
en México se ha planteado bajo un enfoque de educacién
por competencias; con la intencion de hacer mas
competente a los estudiantes no sélo en el conocimiento,
sinoeneldesarrollo de sus habilidades, destrezas, actitudes,
valores y creatividad, pues ya no es suficiente obtener sélo
conocimientos, sino movilizarlos y asi poder potenciar al
maximo el aprendizaje a lo largo de toda su vida. Movilizar
los conocimientos es aplicar lo aprendido, es decir, aplicar
los conocimientos en el momento adecuado y en una
situacion especifica. Que el estudiante no se conforme sélo
con saber, sino que utilice todo lo que sabe y desarrolle
competencias utiles que le permitan vivir mejor.

En el presente trabajo se revisaron los planes y
programas de estudio 2011 de secundaria [8], indicados
por la Secretaria de Educacién Publica, en el marco de la
Reforma Integral de Educacién Basica (RIEB), con el fin de
tomar las decisiones adecuadas para la construccion de
nuestro disefio de actividades.

PROBLEMATICA

Iniciaremos seflalando como lo menciona Esquinas [9]
que: “a lo largo de la historia la diversidad de problemas
con los que la humanidad se ha ido enfrentando han sido
la causa de la evolucién del algebra. La duracién de su
desarrollo histérico es una prueba mas de la complejidad y
dificultad que esconde el dlgebra”

Porotrolado Segura[10] mencionaqueen laensefianza
tradicional, son numerosos los errores en que incurren los
estudiantes. Por ejemplo, presentan dificultades para usar
las operaciones aritméticas mas elementales en problemas
verbales que involucran ecuaciones; hasta cuando saben
aplicar perfectamente los algoritmos de resolucién, tales
errores vuelven a surgir en la introduccién a la escritura
literal para valores numéricos y en los comienzos del
algebra, sobre todo en igualdades y desigualdades.

Las ecuaciones lineales y los sistemas de ecuaciones
lineales se estudian en primero y segundo afo de
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secundaria en México. En primer aflo se espera que
los estudiantes resuelvan problemas que impliquen el
planteamiento y la resoluciéon de ecuaciones de primer
grado [9]. Las ecuaciones cuadraticas aparecen en tercer
ano, continua en los afos siguientes de enseflanza media
y llegan hasta la ensefianza superior. Por eso es importante
que el estudiante domine el tema de las ecuaciones lineales
porque formaran parte imprescindible de otros contenidos
matematicos a lo largo de su formacién académica.

La preocupacion surge cuando constatamos el hecho
de que muchos estudiantes de secundaria y bachillerato
manifiestan serias deficiencias en torno a las ecuaciones
lineales, y los articulos de investigacién reportan serios
problemas en el aprendizaje de este tépico [10]. También
porque en nuestra experiencia docente hemos observado
que un porcentaje significativo de estudiantes de nivel
superior también experimentan dificultades para resolver
ecuaciones lineales.

Por otro lado también se reporta que los estudiantes
tienen problemas en la articulacion entre registros de
representacion [13] [14]. De acuerdo con Duval [7], un
estudiante que aprende el tema de ecuaciones tiene que
tener claro que existen varias representaciones para un
mismo objeto, para una misma ecuacion. La aprehensién
de un objeto matematico demanda entonces que éste
sea identificado en sus diversas formas de representacion.
Ademas, para conocer, para entender el objeto, es necesario
manipularlo, hacer manipulaciones de éste dentro de un
sistema o registro de representacion R. Por tanto, para
ensefar las ecuaciones lineales es fundamental abordar el
campo de los registros de representacion.

JUSTIFICACION

Investigar en el campo del Algebra es importante
ya que es una rama de la matemdtica que se aborda
en la mayor parte de la formacién académica, ademas
existen investigaciones que han sefalado las dificultades
que tienen los estudiantes al tratar dichos temas.
Particularmente en el concepto de ecuacién se han llevado
a cabo un gran numero de estudios, entre los cuales se
encuentran los siguientes:

Kieran y Filloy [2] mencionan la idea extendida entre
los estudiantes que comienzan con el dlgebra de que el
signo igual es la“sefial de hacer algo”antes que un simbolo
de la equivalencia entre los lados izquierdo y derecho
de una ecuacion, se manifiesta por su renuencia inicial a
aceptar proposiciones tales como 4+3 = 6+1. El pensar que
el lado derecho deberia indicar el resultado - esto es, 4+3 =
7 les permite dotar de significado a ecuaciones tales como
2x+3 =7, pero no a ecuaciones tales como 2x+3 = x+4. El
que los estudiantes conciban el signo igual como un mero
separador entre la secuencia de operaciones y el resultado
les lleva a violar las propiedades simétrica y transitiva de la
igualdad.

Rojano [4] por su parte, hace referenciaa un estudio con
estudiantes de secundaria, en el que se utilizé6 un modelo
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virtual de la balanza para la ensefianza de la resolucion
de ecuaciones de primer grado. La autora sefala que el
modelo virtual es dinamico e interactivo y en su version
ampliada (balanza con poleas) incluye la representacién
y resolucién de ecuaciones con sustraccion de términos.
El principal propdsito del estudio consistié en investigar
en qué medida, el trabajo con la versién dindmica de la
balanza ayuda a estudiantes de entre 12 'y 14 afios de edad
a abstraer las acciones realizadas en la balanza al nivel de la
sintaxis algebraica asociada a la resolucion de ecuaciones
lineales. Ademas, investigé si los sujetos eran capaces de
generalizar el método de “hacer lo mismo de ambos lados
de laigualdad”a modalidades de ecuaciones cada vez mas
complejas, incluidas aquéllas que contenian sustraccion
de términos con coeficientes positivos.

Vlassis [5] realizé un estudio para resolver ecuaciones
lineales con una incognita en estudiantes de una
comunidad de habla francesa de Bélgica en donde el uso
del modelo de la balanza los ayudé a aprender el método
formal de aplicar la misma operacién a los dos miembros
de la ecuacion. Las situaciones de aprendizaje que fueron
objeto del estudio empirico, involucraron a cuarenta
estudiantes en dos clases de octavo grado. El objetivo
era ensefar el método de solucién formal, que implicé la
realizacidn de las mismas operaciones en ambos lados de la
ecuacion utilizando, en particular, el modelo de equilibrio.

Vergnaud también nos menciona que el algebra exige
mas a menudo que se manipulen incégnitas, lo que es no
intuitivo ya que los estudiantes rechazan razonar y operar
sobre incégnitas o sobre nimeros desconocidos. Este autor
plantea que el equilibrio de la balanza permite dar sentido
a la vez a las propiedades de simetria y transitividad de la
relacién de la igualdad y a las manipulaciones algebraicas
que permiten resolver las ecuaciones con valores positivos.

La falta de modelos que aporten significado a los
simbolos algebraicos, es uno de los impedimentos
mas serios que obstaculiza los procesos de ensefianza
y aprendizaje en la resolucién de ecuaciones lineales.
El dlgebra se reduce a la manipulacion de simbolos de
acuerdo con reglas establecidas. Es decir, el dlgebra escolar,
es hoy en dia, rica en sintaxis, pero pobre en significados
[12].

Nuestra propuesta considera que la inclusiéon de un
modelo como la balanza, puede dotar de significado a
los simbolos, facilitando los procesos de desarrollo de
aprendizaje y resolucion de las ecuaciones lineales.
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Figura 2. Estudiantes trabajando con la balanza.

OBJETIVOS

El objetivo del trabajo es la de propiciar la comprensién
del concepto de ecuacién lineal con una incégnita y de
ecuacion lineal con dos variables en estudiantes de primer
grado de secundaria, mediante el uso de manipulables, en
este caso la balanza concreta.

Y mencionamos algunos de los objetivos especificos:

1. Propiciar la comprension del concepto y significado
de solucién de ecuacidn lineal con una incégnita.

2. Propiciar la comprensién del concepto y significado
de ecuacion lineal con dos variables.

3. Comprender la diferencia entre incégnita y variable.

REFERENTE TEORICO

El referente tedrico en el que se enmarca la
elaboracién de este trabajo es la Teoria de los Registros
de Representacién Semiotica desarrollada por Raymond
Duval en 1998, en la que senala que cuando hacemos
matemadticas siempre utilizamos algun tipo de
representacion, debido a que los objetos matematicos
no son directamente accesibles a la percepcién o a través
de una experiencia intuitiva inmediata; por lo tanto en la
ensefanza y aprendizaje de las matematicas, es inevitable
emplear diversas representaciones.

El enfoque tedrico de Duval sefala que para que un
sistema semidtico pueda ser un registro de representacion,
debe permitir tres actividades cognitivas fundamentales:

1. La formacion de una representacion identificable
dentro de un registro dado. Por ejemplo, el enunciado de
una frase, la elaboracion de un dibujo o esquema, de una
grafica, la escritura de una expresion algebraica, etcétera.

2. El tratamiento de una representacién, que es la
transformacion de esta representacion en el registro
mismo donde ha sido formada. El tratamiento es una
transformacion interna de un registro. Por ejemplo, la
transformacion equivalente de una expresion algebraica.

3. La conversién de una representacién que es la
transformacién en una representacion dentro de otro
registro conservando la totalidad o solamente una parte
del contenido de la representacion inicial. Por ejemplo, la
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transformacion de una expresion algebraica en una gréfica,
o viceversa [7].

Las actividades didacticas disefadas bajo este marco
tedrico promueven la articulacion de los registros de
representacion: verbal, tabular, grafico y algebraico y
también un tratamiento adecuado en cada registro de
representacion, haciendo uso como recurso didactico
la balanza concreta; buscando que sea posible que los
estudiantes, puedan construir el significado del concepto
matematico ecuacion lineal.

METODOLOGIA

Las balanzas son construcciones fisicas elaboradas
de placas de acrilico con un espesor de 5 milimetros. Las
piezas son recortadas utilizando un plotter laser.

La version elegida consiste en una balanza de platillos,
articulada en forma de paralelogramo, con sus elementos
laterales siempre verticales y los elementos horizontales
disenados de tal manera, que cuando en los platillos se
tenga el mismo peso, éstos deberan estar a la misma altura.

Este tipo de balanza, ofrece la posibilidad de manipular
los objetos directamente en la balanza, lo que lleva a los
estudiantes a interactuar con los elementos presentes en
el aparato. Cabe sefalar que por el disefio del modelo de la
balanza se limita sélo a soluciones positivas y Unicas.

Las correspondencias entre los elementos de la
ecuacién y los de la balanza son las siguientes:

Una ecuacion se representa mediante una balanza en
equilibrio: en los platillos del lado izquierdo de la balanza
se representa el primer miembro y en los platillos del lado
derecho de la balanza se representa el segundo miembro.

Los términos independientes de una ecuacién se
representan mediante canicas depositadas en recipientes
descubiertos, los términos independientes serdn numeros
enteros.

Los términos con incognita se representan mediante
recipientes cubiertos, que representaran las cantidades a
descubrir (incégnita).

La propuesta se integré por un conjunto de diecisiete
hojas de trabajo, en la figura 3 se puede observar la hoja
de trabajo No. 14. Cada hoja de trabajo contiene una serie
de indicaciones y preguntas que orientan a la actividad
matematica del estudiante. Se puso a prueba dos de las
actividades de la propuesta didactica con seis estudiantes,
con el propésito de detectar potenciales errores de
redaccion en el planteamiento de las preguntas, en la
claridad de las indicaciones y en el tiempo estimado de
aplicaciéon de la propuesta, para tener oportunidad de
modificarlas con anterioridad a su puesta en escena formal.

Considerando los resultados obtenidos en el pilotaje
de las actividades didacticas, se realizaron ligeras
modificaciones en la estructura de las hojas de trabajo,
las cuales fueron incorporadas para la implementacion
definitiva de la propuesta. Después de realizar las
modificaciones se realiz6 la implementacién con
estudiantes.
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La metodologia de trabajo utilizada fue el estudio de
casos, por la naturaleza del trabajo los casos a estudiar
fueron parejas de estudiantes de la escuela Secundaria
General No. 4, Profesor Rubén Gutiérrez Carranza, de
Hermosillo Sonora, inscritos en primer grado del turno
vespertino, durante el periodo escolar 2014-2015. De entre
mas de diez parejas se eligieron cinco que concluyeron
todas las actividades para realizar todos los analisis que se
reportan y obtener las conclusiones.

Para la aplicacion de las hojas de trabajo se destinaron
cinco sesiones de trabajo de tres horas cada sesion,
aproximadamente. Se realizaron videograbaciones
durante la aplicacién de la propuesta, de manera que se
pudieran recuperar las intervenciones del profesor y las
respuestas de los estudiantes. A partir de la informacién
recabada en las hojas de trabajo y de las videograbaciones,
se realizo el andlisis del trabajo de los estudiantes, y a partir
de ese andlisis se obtuvieron algunas conclusiones de las
que se hard menciéon mas adelante.

Figura 3. Estudiantes interesados
en el trabajo con la balanza.

Para ecuaciones lineales con una incégnita, se utilizé
una balanza como la mostrada en la figura 1, y se trabajo
con ecuaciones del tipo de:

X=a
X+a=bh
ax=>hb
ax+h=c

ax+b =cx +d
Donde a,b Y C son numeros enteros no negativos.

Hoja de trabajo No.14

Nombre: Fecha:

a) i qué representa y?

b) Si en los platillos etiquetados con x no hemos colocado canicas,
iCuantas canicas hay que colocar en el platillo A para lograr el
equilibrio? ; Cuanto vale y en este caso?

¢) ¢Cudl es el valor de y requerido para lograr el equilibrio cuando cada
recipiente etiquetado con x contiene 1 canica?

d) cada vez que agregas 1 canica a cada recipiente etiquetado con
x, ;Cudntas canicas tienes que anadir en el recipiente colocado en el
platillo A para lograr el equilibrio?

2. Basandonos en lo que hemos experimentado hasta este
momento, completa la siguiente tabla

X (cantidad de canicas colocadas | y (cantidad de canicas coloca-
en cada recipiente etiquetado | das en el platillo A para lograr el
con x en el platillo B) equilibrio)

3

AlWIN|F

13

o

3. Grafica los puntos correspondientes a las parejas (x,y) de la tabla

SRR RN

En la ecuacion y=2x +3

1.Sixes la etiqueta de dos de los recipientes colocados en el platillo By
el nimero 3 nos indica que en el platillo B hay un tercer recipiente que
contiene una cantidad de 3 canicas ya conocidas y fijas.
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4. Explica qué significa en la grafica lo que respondiste en el inciso d.

Figura 3. Hoja de trabajo No. 14.
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En la figura 4 se muestra un tipo de respuesta dada por un estudiante a la
hoja de trabajo No. 6, en donde se puede apreciar el tratamiento que le da a
la ecuacion y que le permitié responder adecuadamente al final el valor de la
incégnita.

Figura 4. Hoja de trabajo No. 6.

La actividad planteada en la hoja de trabajo No. 17 (Figura 5) muestra
la representacién geométrica de la ecuacion lineal con dos variables, y que
posteriormente los estudiantes lograron llevar a cabo la conversién de esta
representacion al registro de representacién algebraico. Como se puede observar
en las siguientes respuestas dadas en la figura 5, los estudiantes desarrollaron
estrategias en donde efectuaron mentalmente calculos que les permitié transitar
del registro grafico al registro algebraico, logrando determinar el tipo de ecuacion
que estaba representado en la grafica.
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Figura 5. Hoja de trabajo No. 17.

CONCLUSIONES

Con base al andlisis de resultados, se considera que la
balanza constituy6 un valioso recurso para lograr incidir
positivamente en el aprendizaje de la nocién de ecuacién
lineal con una incégnita y de dos variables. A lo largo de
las secciones de actividades, con la ayuda de la balanza
y reforzado al final con el uso del software GeoGebra, los
estudiantes pudieron distinguir entre la literal en su uso
como incognita o como variable, aunque al principio,
para el caso de la incégnita, algunos utilizaron en libertad
otros signos para representarla, como el uso del signo de
interrogacion.

Se logro, con el uso de la balanza como instrumento de
enlace, la conversion directa y reciproca entre los registros
de representacion algebraico y grafico, logro que debe
destacarse, ya que en la escuela se privilegia la conversién
del registro algebraico al gréifico en forma abstracta,
dificilmente asimilado por los estudiantes.

Trabajar con actividades escritas y con material
concreto en donde los estudiantes realizaron acciones
de exploracion, reflexion y andlisis, resulté novedosa y
estimulante para ellos.

La secuencia de actividades didacticas contribuy6
al desarrollo de competencias matematicas en el marco
de la Reforma Integral de Educacion Basica, puesto que
el estudiante desarrollé6 pensamiento matematico en la
medida que tradujo desde el lenguaje natural al simbélico
y formal; manejé expresiones que contenian simbolos;
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utilizé diferentes registros de representacion; expreso,
represento e interpreté informacién matematica contenida
en una situacion, -tradujo la realidad a una estructura
matematica mediante un modelo matemiatico-.
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Resumen

Usando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo
se estudia la incidencia y dispersion de radiacion electromagnética de
una nanoparticula de plata con forma esferoidal prolata. Se obtiene la
distribucién de frecuencias del vector de Poynting dispersado en el régimen
casi estacionario y se estudia el estado de radiacion de la nanoparticula
cuando el pulso de luz ha dejado de perturbarla. Los resultados son de
interés didactico.

Palabras clave: dispersion de luz, nanodptica, nanoparticulas, plasmones
de superficie.

Abstract

Using the Finite Difference in the Time Domain method it is possible to study
the incidence and dispersion of electromagnetic radiation of a nanopatrticle of
spheroidal shape. One can obtain the frequency distribution of the Poynting
vector dispersed in the quasi-stationary regime, and can study the radiation
state of the particle when the light pulse has stopped perturbing it. The results
are of didactic interest.
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INTRODUCCION

En este trabajo abordamos un sistema fisico que
consiste en un pulso de luz que incide sobre una
nanoparticula de plata de forma esferoidal prolata, la excita
y la deja radiando energia. Reportamos los resultados de
la solucion numérica de las ecuaciones de Maxwell por
medio del método de diferencias finitas en el dominio
del tiempo (FDTD por sus siglas en inglés). Mostramos
como absorbe energia y dénde se coloca su méaximo de
absorcién para sendos valores especificos de su eje mayor
y menor. Enseguida se hace un andlisis de la actividad
electromagnética en el entorno cercano y dentro de la
nanoparticula. Los resultados son de utilidad didactica.

En esencia, el problema que abordamos es un
fenomeno de dispersién de ondas electromagnéticas
por parte de una nanoparticula. La presencia de las
nanoestructuras esta presente en la civilizacion humana
al menos desde la época de los romanos, por ejemplo, en
las copas de vidrio conocido como lycurgus, que presentan
tonalidades de colores que provienen de la presencia de
nanoparticulas de plata que dispersan la luz [1], dando las
tonalidades bellas que pueden ser admiradas en el Museo
Britanico (British Museum).

La dispersién de luz por nanoparticulas genera una
gama muy amplia de expectativas en la tecnologia actual
[2]. Entre sus aplicaciones se mencionan desde terapias
novedosas en la fisica médica, hasta usos diversos en la
optoelectrdnica, incluyendo nanoantenasy puertaslégicas,
de modo tal que se espera el disefio y proxima producciéon
de dispositivos que utilizarian ondas electromagnéticas
para transportar sefiales dentro de chips en lugar de
mover electrones, los cuales presentan la bien conocida
disipacién de energia. Recientemente ha sido posible
transferir energia a partir de alambres cudnticos hacia un
tipo de enzimas oxidativas que producen luminiscencia,
siendo este un logro que es considerado sumamente
eficiente [3]. También se ha logrado combinar puntos
cuanticos con moléculas organicas para mejorar la captura
de energia solar [4]. En consecuencia con lo anterior, uno
de los objetivos mas recientes ha sido la produccion de
nanoparticulas de distintos materiales y tamanos que son
elaborados con diversas técnicas.

La ciencia necesaria para comprender estos fendmenos
también debe ser novedosa, pues las dimensiones de estas
nanoestructuras es tal que los efectos de superficie toman
relevancia y compiten con los del volumen. Esto se debe a
que las nanoparticulas metdlicas, sobre las cualesincide luz,
presentan varias frecuencias caracteristicas que deben ser
consideradas: 1) la frecuencia de la onda electromagnética,
n; 2) la frecuencia de colisién de los electrones con los
fonones y de los electrones entre si, (Nef Y Nee ), 3) la
frecuencia de vibracion media, n, debido al choque de
los electrones con la superficie de la nanoparticula. Dicha
frecuencia ng toma importancia cuando la trayectoria libre
media de los electrones de conduccién del metal es mayor
quelasdimensionesdelananoestructura[5].En este caso,la
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forma de la nanoparticula resulta importante, dando lugar
a que sea necesario revisar los conceptos fundamentales
de la fisica estadistica, que usualmente son desarrollados
sobre la base de que las propiedades termodindmicas son
independientes de la forma del sistema fisico bajo estudio
[el.

La nueva literatura ha llevado a que revistas dirigidas
a profesores y a estudiantes no graduados traten de listar
fuentes de informacién, a elaborar glosarios y disefar
videos con los que buscan facilitar la comprension de
estas tematicas por parte de las generaciones en proceso
de formacion cientifica [7]-[9]. Mas aun, hay autores que
han intentado exponer la historia del posible camino
conceptual que lleva hacia la nanotecnologia [10]. Asi
se ha generado un lenguaje nuevo también, pero su
uso cotidiano no implica que es bien entendido por
los estudiantes. Por lo tanto, otro de los objetivos de
este trabajo es abordar la discusiéon de algunos de estos
vocablos, prestando atencion al concepto de plasmén y
haciendo lo posible por contribuir a su aclaracién ante los
ojos de quienes se acercan por primera vez a la tematica de
la nanocienciay la nanotecnologia.

El orden del articulo es el siguiente: en la segunda
seccion presentamos la teoria de diferencias finitas en el
dominio del tiempo, el cubo donde se realiza el célculo
numérico, la forma de la celda de Yee y la del pulso
electromagnético que se utiliza. En la tercera seccion se
abordan algunos aspectos relevantes: el concepto de
plasmén y el modelo de Drude para los electrones de
conduccién de un metal. En la cuarta seccién se presentan
los resultados y la discusidn de los mismos. Finalmente, se
dedica la quinta seccién a presentar las conclusiones de
este trabajo.
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TEORIA

Consideramos uncubode 320 nmdearistaquetieneen
su centro una nanoparticula metélica de forma esferoidal
prolata. En lo sucesivo éste sera llamado: el espacio. Sobre
éste se procesa el avance de un pulso electromagnético
cuya propagacion se calcula resolviendo numéricamente
las ecuaciones de Maxwell. En el centro del cubo se
encuentra una nanoparticula de forma esferoidal prolata.
El pulso surge desde la cara definida por k = 0, para toda
ij=2,..,320y avanza hacia k creciente.

Figura 1. El espacio para la solucién numérica
es un cubo de arista 320 nm.

Se utiliza la técnica de diferencias finitas en el dominio
del tiempo (FDTD por sus siglas en inglés) para obtener
la solucién aproximada de las ecuaciones de Maxwell. La
celda de Yee es el instrumento geométrico fundamental
para esta clase de soluciones numéricas [11]. En nuestro
caso se trata de un cubo de 1 nm de arista, de modo que se
necesitan 3.2768X107 de ellas para realizar el calculo.

Las ecuaciones de Maxwell que se discretizan son la ley
de Faraday y la de Ampere Maxwell [12]:

= 0B (1)
VXE = _E

VxH =] 2
XH = —
Jat (2)

Son las que contienen la naturaleza dinamica del
campo electromagnético. Estas dos ecuaciones son
discretizadas en un arreglo de puntos en un cubo que,
como hemos mencionado, recibe el nombre de celda de

Yee. La representacién usual de ésta se muestra en la figura
2.
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Figura 2. Celda de Yee. Un nanémetro de arista.

Agregamosladiscretizacién deunadelascomponentes
de la ecuacién (2) como ejemplo, el resto son similares y
pueden ser consultadas en la literatura [13]:

S SN
DX<L+E,],k)—Dx (l+§,],k)

L R TORIUR SRR YA S I

2y | (l+2"+2’> z (’+2'] 2’)

At n-1 i 1 n-1 i 1
R e Lk ) - (e L)
e ) l+2]k+2 ) l+2]k >

* |
|

donde i numera los puntos del espacio en la direccién
X, j ¥y k lo hace en la direccién y y en la direccién z
respectivamente. Todos los indices corren desde 0 hasta
320.El supraindice n numera la discretizacion en el tiempo.

La estructura de estas ecuaciones discretas es tal
que, en la celda de Yee, las componentes del campo
magnético {Hy,Hz} y la densidad de corriente eléctrica, Jx,
ayudan al campo eléctrico Ex, a actualizarse. Asi mismo, el
campo eléctrico ayudara al magnético en su proceso de
actualizacion.

El término de la densidad de corriente eléctrica, J,
contiene la informacion sobre el material y se actualiza a
la vez que los valores de los campos. La base teédrica para
este trabajo es el modelo de Drude, que explicaremos mas
adelante. A partir de éste se obtiene la funcion dieléctrica
que presentamos en la ecuacion (4), y de esta ultima, se
llega a la ecuacidn (5), que una vez discretizada, se utiliza
para actualizar J.

n-i 1
—4], 2(i+§,j,k>
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La discretizacién de la ecuacidn (5) es elemental. La
forma del pulso que generamos es:

t
E = E,Sen? (n?) cos(wt) (6)

donde £, =1 Voltym, w = 4.7091x10'1y la duracion del

pulso es 7 = 0.36x10"%s. La transformada de Fourier de la

expresion (6) es la funcidn que sigue:
2nSen(wt)

T w(4n? — w?t?)

y la gréfica de ambas se observa en la figura 3.

7)

Figura 3. Pulso en el tiempo (izquierda).
Transformada de Fourier (derecha).

La virtud de este pulso es que en las frecuencias
de interés (radiacion infrarroja y visible), tiene una
pendiente que es del orden de 1034, Es decir, desciende
extremadamente lento. Para los fines practicos de este
trabajo, lo anterior da por consecuencia que la naturaleza
del pulso sea equivalente al de luz blanca, en el sentido
de que todas las frecuencias (colores) tienen casi el mismo
peso.
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ALGUNOS CONCEPTOS RELEVANTES

Para simular la propagacién de luz dentro de la
nanoparticula metalica usaremos el modelo de Drude. Este
se basa en la segunda ley de Newton y su utilidad se debe
a que las transiciones de electrones entre dos niveles de
un atomo presentan algunas propiedades fisicas que son
similares a las que resultan del tratamiento matematico
de la resonancia de un oscilador arménico amortiguado
que estd bajo la influencia de un campo electromagnético
periddico [12]. Si pensamos Unicamente en la mas probable
de todas las transiciones, estaremos tratando con la mas
intensa de las lineas de emision (o absorcién) de un sistema
atomico que interactia con un fotén de frecuencia wo.
Clasicamente esto se ha formalizado mediante la ecuacién
de movimiento de un oscilador armoénico de frecuencia
wo, con una constante de amortiguamiento g y bajo la
accion de un campo de la forma Eo cos(wot). La ecuacion
que describe al sistema es la siguiente:

d?X(t) di(t) e
= T Tmt® ®

El valor de g se ajusta mediante experimentos y la
consecuencia es que se logra describir algunas de las
propiedades 6pticas de un metal. Cuando el material tiene
mas de un par de niveles de energia interviniendo en forma
relevante para el experimento, se agregan ad hoc otros
valores de g. La descripcion precisa se obtiene mediante
la teoria cuantica, como parte del estudio del efecto Stark,
que trata de la influencia de campos eléctricos externos
sobre sistemas atémicos [14].

En la seccién de resultados veremos que la
nanoparticulade plataquerecibelaondaelectromagnética
responde formando plasmones en su superficie. Estos
son excitaciones colectivas que involucran fluctuaciones
en la densidad de carga de un material, de tal modo
que sus frecuencias dependen de las propiedades del
mismo, y también, de las propiedades geométricas de la
nanoparticula, como su tamafo y su forma. Se trata de un
acoplamiento con el campo incidente.

Los plasmones son detectados porque la dispersion
y la absorcion de luz ocurren de manera mas intensa en
rangos de frecuencia muy especificos. En el caso del
trabajo que reportamos. Se calculé el campo dentro y fuera
de la nanoparticula y se graficé su intensidad para tiempo
algoritmico igual a 103, es decir, justo después de que el
pulso enviado abandoné la nanoestructura. Ademas, se
dejé correr el algoritmo de soluciéon numérica hasta que el
tiempo alcanzo el valor 105, enseguida se calculé el vector
de Poynting [6] en el punto indicado como: detector, en
la figura y se obtuvo un registro temporal de los valores
del campo electromagnético. Enseguida se llevd a cabo
una transformada de Fourier y se graficé el resultado. Las
figuras se muestran mas adelante.
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RESULTADOS

La presentacién de resultados de este trabajo resulta
mas comoda si se utiliza como unidad de tiempo al lapso
que transcurre mientras la luz recorre 0.5 nm. Se llamara
tiempo algoritmico (TA) y resulta de dividir 0.5X10-2m entre
la rapidez de la luz en el vacio. El cociente es 1.66782X10-18
s.

Usando cinematica elemental se puede calcular el
tiempo que tarda el pulso luminoso en llegar a la pared de
la nanoparticula que se encuentra mas cerca de la pared
emisora. Son 270 unidades de TA. Debido a que el material
de la nanoparticula distorsiona y retarda el pulso incidente,
no es sencillo calcular con precision el instante en que el
pulso abandona la nanoparticula, pero una estimacion
cinematica lleva a que eso ocurre cuando han transcurrido
aproximadamente 470 unidades de TA. En consecuencia,
un archivo con el valor de los campos en el tiempo t = 1000
unidades de TA, garantiza que estamos registrando las
propiedades de una nanoparticula exitada y que el pulso
ya no esta presente.

Por la razén anterior, el programa de computo guardé
en archivo los valores del campo electromagnético en
1000 unidades de TA y a partir de esta informacion fue
seleccionado el plano definido por kK = 161, que corta
en dos el espacio. Se calculé la magnitud del campo
electromagnético y se graficé. El resultado es la figura 5a,
que sera estudiada mas adelante.

La segunda accion fue dejar correr la simulacion hasta
10° unidades de TA, para guardar en un archivo la magnitud
del vector de Poynting en el punto D que se indica en la
figura 1. En este caso el proceso es cuasiperiédico y se
justifica la realizacién de un analisis de Fourier. La senal
recibida en el tiempo fue sujeta a una transformada de
Fourier y se encontré que una nanoparticula de plata de
las dimensiones dadas presenta un pico de dispersién que
se muestra en la figura 4.

Figura 4. Contribuciones de las frecuencias
al vector de Poynting.

La altura del pico de la figura 4 esta en 2.3124X107"
Watts/m?2. Es una curva de dispersién con un maximo en
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[=378.77 nm y disminuye hasta casi el 10% de su valor (lado
izquierdo de la curva) en [=442 nm. A su vez, a la derecha
del pico decrece a la misma intensidad en 346 nm. La
nanoparticula selecciona las frecuencias de esta manera.

La curva de dispersion se encuentra en la region de la
radiacién ultravioleta cercanay solamente el lado izquierdo
de la misma se ubica en el rango del color azul. Es lo que
[laman una manifestacion de la presencia del plasmon.

Este resultado nos permite estudiar la imagen de
la figura 5a. La actividad que se encuentra en ésta se
debe a la penetracion de la luz ultravioleta y azul en los
rangos de frecuencia mencionados y son las involucradas
en la actividad de los electrones en la superficie de la
nanoparticula. Debe notarse que las celdas de actividad se
encuentran principalmente en la superficie.

Figura 5a. (Izquierda). Magnitud del campo
electromagnético en el plano k=161, t= 1000 TA; 5b
(Derecha). Muestra la figura 5a con medidas de la
nanoparticula agregada.
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Cuando el pulso electromagnético incide sobre una nanoparticula
esferoidal prolata, se genera en ésta un movimiento de electrones que
forman las corrientes de remolino que han sido analizadas por Tomchuk
y Grigorchuk [15], quienes lo atribuyen a un mecanismo en el que
interviene la ley de Faraday. Consiste en que el campo magnético de la
onda electromagnética genera en torno suyo un campo eléctrico. A su
vez este Ultimo arrastra corrientes locales de electrones, como se puede
ver en las figuras 5a y 5b. En ésta se encuentran celdas de actividad que
asociamos con el estudio teérico mencionado.

Las medidas de la nanoparticula de plata son: un eje mayor de 50
nm y un eje menor 35.7 nm. La escala de la figura obtenida permite
extraer un segmento de recta de 50 nm y establecer proporciones con
rectas trazadas sobre la imagen de la nanoparticula.

Considerando lo anterior, modificamos la figura 5a para
confeccionar la figura 5b. En esta ultima se introducen los siguientes
cambios: 1) superponemos una elipse que marca el contorno de la
particula esferoidal prolata; 2) se agregan los ejes mayor y menor; y 3)
se introduce una linea inclinada desde la superficie de la nanoparticula
hasta la regidon donde pierde actividad el campo electromagnético.

De este modo es posible obtener varias dimensiones: el tamafno
aproximado de la regién central que registra menor actividad (color
azul mas intenso) y la extensién de la celda de actividad que se aprecia
arriba a la izquierda (color amarillo y naranja). Los datos encontrados
son los siguientes: a) la celda de mayor actividad (arriba a la izquierda)
es de aproximadamente 4 nm; b) la penetracién en la regién de la celda
de mayor actividad es de 9.5 nm; y ¢) el centro de menor actividad, en el
centro de la nanoparticula, mide aproximadamente 19 nm.

La figura 5a permite apreciar que la actividad ocurre esencialmente
en la superficie, mas una regiéon exterior en donde el campo
electromagnético es muy intenso. Interpretamos que se trata del
fendmeno de plasmones de superficie; entendido éste en el sentido
de que son regiones donde se presenta el acoplamiento del campo
con la vibracién de los electrones del material. Existe ademas una
onda evanescente que de acuerdo a la descripcidn clasica sigue un
decaimiento exponencial de su amplitud. Es la respuesta tipica de los
metales a los campos electromagnéticos incidentes. Estos penetran una
distancia media § que esta dada por la siguiente expresién [12]:

5= F ©
wp

Se le llama efecto pelicular (skin depth) y consiste en que si Eo es
la amplitud de la onda, se reduce aproximadamente al 36.79% de ese
valor en cuanto penetra la distancia media 6. En la expresion anterior,
r es la resistividad del material, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio,
m es la permitividad del material y w es la frecuencia de la onda
electromagnética. Si denotamos como | a la longitud de onda de la
radiacién y tomamos en cuenta que ésta es inversamente proporcional
a w, de la ecuacién (9) resulta que la penetracion § crece proporcional
a la raiz cuadrada de I. Por ejemplo, para el caso de la resistividad de
la plata, la region de la radiacion ultravioleta cercana, y la region del
color azul, se obtiene que toma valores entre 2.35 y 2.40 nm. Esto se
debe a que la luz ultravioleta y azul excitan los electrones de la banda
de conduccién de la plata de la nanoparticula. Este resultado nos da la
explicacién del 75% de toda la celda de mayor actividad. El 25% restante
se debe al movimiento difusivo de los electrones de conduccién [16] y
[17].
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CONCLUSIONES

Se ha expuesto el método de diferencias finitas en el
dominio del tiempo para estudiar la dispersién de luz por
una nanoparticula de plata. Se incluye una explicacion
de la forma del pulso electromagnético utilizado para
la soluciéon numérica de las ecuaciones de Maxwell. Se
postula que el material responde conforme a lo descrito
por el modelo de Drude para los electrones de conduccion,
de modo que hemos agregado una descripcion breve de
la ecuacion involucrada. La solucién numérica permite
calcular el vector de Poynting cuando la radiacién de la
particula se encuentra en un estado casi estacionario. La
transformada de Fourier del mismo presenta un pico muy
agudo conunmaximoen|=378.77 nm, situado en laregién
ultravioleta. Se obtiene un mapa del estado de radiacién
justo momentos después de que el pulso perturbador ha
dejado de actuar sobre la nanoparticula, con lo cual se
identifican las zonas de mayor actividad radiactiva de la
nanoestructura. Se encuentra una regién de gran actividad,
que ha sido medida a escala para conocer sus dimensiones
geométricas y el grado de penetracion de la radiacién en el
metal. Los resultados son satisfactoriamente comparados
con el efecto pelicular (skin depth) predicho por la teoria y
con el fenédmeno de difusidn de electrones mediante datos
experimentales de su trayectoria libre media en la plata.
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INTRODUCCION

Segun el Programa de las Naciones Unidas Para el
Medio Ambiente (UNEP) [1], a nivel mundial, los edificios
son responsables del 40% del consumo anual de energia
y hasta un 30% de todos los gases de efecto invernadero
(GEI) relacionados con la energia; ademds, menciona que
el sector de la construccion es responsable de un tercio
del consumo de recursos de la humanidad, del 12% del
consumo total de agua dulce, y produce hasta un 40% de
los residuos sélidos.

En el caso de México, el sector vivienda consume
alrededor del 19% de la energia que produce el pais [2] y es
responsable de aproximadamente un 7% de las emisiones
GEl, representando a nivel nacional 49 MTCO, por afio
[3]. Ademas, la generacién anual estimada de residuos
originados por la construccién de vivienda para el afio 2011
fue 86.7 kg por metro cuadrado construido en desarrollos
habitacionales, y el total del sector de la construccién
fue de 114 kg por metro cuadrado, lo que equivale a una
generacion diaria de 16,659.28 toneladas [4].

Lo anterior nos muestra que el sistema econdémico
actual usarecursos de la naturalezay vuelve a ésta desechos
que la danan de forma irreparable, constituyendo un
desarrollo lineal y finito. La construccién sostenible, como
parte del desarrollo sostenible, tiene por objetivo pasar de
este proceso de construccion lineal y finito a uno ciclico e
infinito integrado en la naturaleza, en el cual no existan los
conceptos de residuo ni de dafno ambiental, sino que los
materiales puedan ser transformados y permanezcan [5],
lo que permitira seguir evolucionando para satisfacer las
necesidades humanas.

Sustentabilidad en los
hogares, una inversion rentable

En México, el nimero de hogares incrementé 1.1%
entrelosanos 2010y 2012, pasé de 29'556,772a31'359,562
[6] y se estima que, para la tercera década de este siglo, se
tendran cerca de 40 millones de viviendas, por lo que se
calcula que se requerird la construcciéon de alrededor de
11 millones de casas nuevas entre hoy y el afo 2030 [3].
Tomando en cuenta la gran demanda existente de vivienda,
y que una vivienda verde ahorra al menos 30% de luz,
50% de gas y 60% de agua sin modificar sustancialmente
la inversién [7], se vuelve muy atractiva la construccién
sostenible y el desarrollo sustentable se convierte en “el
camino para alcanzar una economia caracterizada por
la prosperidad, equidad y un ambiente saludable y, es el
marco en el que se integran los objetivos econdémicos,
sociales y ambientales que mejoran las perspectivas de las
aspiraciones de una sociedad” [8].

La construccion de edificios sustentables implica
varios aspectos, entre ellos, que tengan un desempeiio
eficiente en el consumo de agua y energia; se proteja
el sitio de la obra y aprovechen correctamente la
infraestructura existente y sus condiciones para minimizar
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el uso de transporte privado; se minimice el desperdicio
de materiales y se tome en cuenta el impacto causado por
su extracciéon y produccion; entre otras estrategias [9]. Es
decir, si nos proponemos aplicar medidas de construccion
sostenible, “es fundamental adoptar una visién integrada,
desde la extraccién de las materias primas hasta la gestién
de sus residuos una vez derribada la obra”[10].

Fuerza de trabajo propensa a accidentes

El sector de la construccién emplea en promedio mas
del 10% de la fuerza laboral [1] y, en |a etapa de edificacion,
es el sector de la economia que absorbe la mayor cantidad
de mano de obra no cualificada del pais [4], lo cual
indudablemente incide en la siniestralidad. Al utilizar esta
mano de obra poco cualificada, aunado a que los empleos
son eventuales y las posibilidades de promocién son
escasas, disminuye notablemente la calidad y aumentan
los riesgos porinseguridad. Y, como menciona Solis [11]:“La
seguridad y la salud de los trabajadores de la construcciéon
se insertan dentro de un esquema cambiante, en un
ambiente donde el sistema de produccién se encuentra
en fase de implementacion, sin llegar a ser estable, lo cual
incide en la gestion de la calidad y productividad de los
procesos”. Es por ello que, con esta escasa formacion, existe
poca cultura preventiva.

Desde el enfoque de salud ocupacional, la construccion
se encuentra dentro de los primeros lugares a nivel
mundial, entre aquéllas que tienen un mayor nimero de
accidentes fatales y no fatales [12], por ejemplo, en los
Estados Unidos 4,405 obreros de la construccion murieron
durante la jornada de trabajo en 2013 [13]. Segun datos del
Instituto Mexicano del Seguro Social [14], en los “riesgos
laborales por actividad econdmica’, para 2013 tenemos
a la “Construcciéon de edificaciones y obra de ingenieria
civil” como la segunda mas riesgosa con el 7.8% de los
casos, ademas, en “dias subsidiados por grupo de actividad
econdémica’; se lleva el primer lugar con el 9.1% de los
casos, asi como en “defunciones’, con el 19.8%.

Considerar que existe una relacion que por cada
accidente que ocurre, podrian identificarse alrededor de
300 incidentes previos, nos indica que la investigacién
sistematica de incidentes puede ser un método de
prevencion de accidentes [15].

Como parte de la evolucién del proceso constructivo
actual hacia uno mas sustentable y, enfocado en cuidar
de la salud de todos los involucrados en el proyecto de
construccion, surge la necesidad de contar con un modelo
mediante el cual sea posible determinar el grado de buena
gestion de un proyecto de construccién de viviendas,
integrando los aspectos medioambiental y de seguridad
ocupacional.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo
para evaluar la gestién de la sustentabilidad y seqguridad
de proyectos de ingenieria civil, en particular proyectos de
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vivienda hechos en México y que, a su vez, esta evaluacién
sea una guia de gestion para proyectos posteriores. Las
caracteristicas del modelo son las siguientes:

® Que sea de facil aplicacion.

®  Que contenga una lista de verificacién con

pardmetros de ambos enfoques de gestion.

® Que establezca un nivel de relevancia para cada

criterio.

®  Que tenga indices de gestidn con los que se pueda

evaluar y muestren el nivel de éxito de la gestion.

m  Que los criterios y pardmetros sirvan de pauta para

la mejora en futuros proyectos.

Con estos objetivos se pretende brindar beneficios
tales como conocer los pardmetros que se consideran mas
relevantes y, por ende, en los que hay que prestar atencién
extra a la hora de llevar a cabo un proyecto y también
conocer el grado de éxito en la gestién del proyecto en
materia de sustentabilidad y seguridad.

METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos sefalados en el apartado
anterior se siguen los pasos que se enlistan a continuacion:
% Primeramente, se realiza una revisiéon bibliografica
en la que se identifican los principales parametros
comunmente utilizados en materia de sustentabilidad
y seguridad de construcciones. Posteriormente, se
seleccionan los que se consideran utiles para los fines

de este proyecto.

% Una vez seleccionados los parametros, se agrupan
los que asi lo permiten y se denominan criterios.

% Se crea una lista de verificacion ordenada de todos
los criterios y, por medio de la opinién de un grupo
de expertos, se valida la importancia de cada criterio
para conocer su relevancia y, segun el caso, saber
cudles deben desecharse. Para esto se utiliza el
método Delphi.

X Se hacen los ajustes pertinentes a la lista de
verificacién tomando en cuenta la opinion del grupo
de expertos y, después, se identifica en qué etapa del
ciclo de vida del proyecto se debe verificar cada uno
de estos criterios.

% Secreay revisa el modelo de gestion para el uso de
los criterios propuestos.

% Se aplica el modelo, se identifican imperfecciones y

se corrigen.

Se realiza la revision final del modelo de gestion.

Se aplica de nuevo, se obtienen conclusiones acerca

del desempefio y se emiten recomendaciones para

los administradores de los proyectos de los casos de
aplicacién.

o
A

5

A

EL MODELO

Después de la seleccion, depuracién, evaluacién y
recomendaciones hechas por los expertos, el modelo
quedé reducido a treinta criterios, de los cuales veinte
corresponden a Construccidn sustentable y diez a la
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Gestion de la seguridad. Fueron distribuidos de la siguiente
manera:

Criterios de Construccion sustentable:

1. Naturaleza de los materiales.

2. Durabilidad de los materiales.

3. Utilizacion de materiales y recursos recuperados.
Reutilizacion de materiales.

4. Reciclaje de materiales.

5. Materiales con distintivos de garantia de calidad
ambiental.

6. Formacion y profesionalizacion de todos los
trabajadores en el ambito ambiental.

7. Energia consumida en el transporte.

8. Energia utilizada en el proceso de construccién de la
vivienda.

9. Consumo energético de la vivienda.

10. Utilizacion de fuentes de energia naturales mediante
dispositivos tecnolégicos.

11. Residuos y emisiones generados en el proceso de
construccién de la vivienda.

12. Residuos y emisiones generados durante la actividad
de la vivienda.

13. Residuos y emisiones generados en la deconstruccion
de la vivienda.

14. Control de la contaminacién acustica.

15. Diseno flexible de la vivienda.

16. Guia para los usuarios en la operacion eficiente de la
vivienda.

17. Calidad de vida de los habitantes.

18. Instalaciones en la vivienda que ahorran agua.

19.Valor ecolégico del sueloy cuidado de los alrededores.

20. Urbanizacién sustentable (estacionamiento, drenaje,
etcétera).

Criterios de Gestion de la seguridad:

1. Planear seguridad desde el disefo.

2. Documentar accidentes y dafos.

3. Documentar acciones preventivas.

4. Documentar fallas de maquinaria y equipo.

5. Capacitar al personal en materia preventiva.

6. Documentar entrenamiento de personal.

7. Conocer el origen de los accidentes.

8. Realizar el analisis de riesgos.

9. Sistema de control y prevencién de riesgos.

10. Informar al personal de resultados del programa.

CASOS DE APLICACION

El modelo se prueba en dos proyectos: uno en la ciudad
de Guadalajara, Jalisco y otro en la ciudad de Monterrey,
Nuevo Ledn. Se trata de que sean proyectos diferentes
para ver cdmo se comporta el modelo en cada situacion.

La primera aplicacion del modelo es un proyecto de
construccion de viviendas de tipo residencial medio, en
un desarrollo urbano de dos mil viviendas. Este desarrollo
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consta de siete tipos diferentes de viviendas y se encuentra
en la ciudad de Guadalajara, en el municipio de Zapopan,
estado de Jalisco, México.

El costo aproximado de una de estas viviendas es
de $ 900,000.00 pesos. Estas casas son de dos niveles y
tienen tres recdmaras, cuentan con cocina, sala, comedor,
estancia, estacionamiento y dos y medio bafos. Son 95
metros cuadrados de construccién en un terreno de 99
metros cuadrados.

Los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo
en este proyecto son los siguientes: de construccion
sustentable se completé el 46.19% de los criterios y de
seguridad el 50.07%. En las figuras 1y 2, se muestran en
color rojo la puntuaciéon obtenida en cada uno de los
criterios, junto a la puntuacién maxima posible en color
azul. El espacio entre ambas lineas es la oportunidad de
mejora del criterio.
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Figura 2. Andlisis de resultados de
Gestion de la seguridad.

La segunda aplicacion del modelo es en un proyecto de
construccion de viviendas residenciales, en un desarrollo
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urbano que se localiza al sur de la ciudad de Monterrey, en
el estado de Nuevo Ledn, México.

Las caracteristicas generales de estas viviendas son
un terreno de 350 metros cuadrados, construcciéon de 295
metros cuadrados, tres recamaras (la principal con bafo
vestidor), sala—comedor, cocina—antecomedor, cuarto
de lavado cerrado, cuatro y medio bafos, cochera doble,
amplio jardin y cuarto de servicio.

En este caso, los resultados que se obtuvieron
fueron que se completé el 28.83% de los criterios de
construccién sustentable y el 72.06% de gestién de la
seguridad. A continuacidn se presentan las figuras 3y 4
correspondientes a este proyecto.
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CONCLUSIONES

Mediante el uso de este modelo, se logré determinar,
con una buena aproximacién a la realidad de cada proyecto
y por medio de una calificacién que se obtiene con la suma
de los puntajes obtenidos en los criterios, el buen grado
de gestion desde el punto de vista de cada uno de los
enfoques.
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En relacién a la sustentabilidad de las construcciones,
la percepcién en la industria sigue siendo que la
construccién sustentable implica un sobrecosto, que a
pesar de que se han modificado algunas normas como
las de ahorro energético, y se han otorgado incentivos
para empresas inmobiliarias y para usuarios orientados
al ahorro energético y ahorro en el consumo de agua, el
usuario final no esta dispuesto a pagar el costo adicional,
que es solamente un incremento en la inversion inicial.

Asi también, la mayoria de proyectos que tienen
enfoques sustentables se limitan a propiedades térmicas
como cierto aislamiento, a la instalacién de dispositivos,
electrodomésticos y luminarias de bajo consumo, llaves
ahorradoras de agua, etcétera, lo que no demuestra un
verdadero compromiso con el medio ambiente; por otro
lado hay quienes se esfuerzan un poco més e incorporan
en sus proyectos algunos aspectos de disefio bioclimatico.

En cuanto a la gestidon de la seguridad, la practica
cotidiana se basa en que se cumpla con el pago de las
cuotas o tasas, o sea, ofrece un seguro en caso de ocurrir
un accidente laboral, pero no se preocupa por ir a la raiz
del problema ni por verificar la aplicacion de mecanismos
para la prevencién de riesgos. Es decir, los constructores
consideran que implementar medidas de seguridad y salud
es un pago extra, y por eso se limitan a las condiciones mas
basicas como sefalizaciones, proteccion general de la obra
y algunas protecciones personales.
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Resumen

Los residuos soélidos municipales (RSM) urbanos provienen de
diferentes fuentes de generacién como viviendas, comercios, tiendas de
conveniencia, supermercados, parques, construccion de obra civil, entre
otras. Esta ultima fuente es el sector que genera una importante cantidad
de residuos clasificados como De Manejo Especial segin la norma
Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, por lo que no deben ser depositados
en rellenos sanitarios municipales.

En la ciudad de Hermosillo, Sonora, los residuos de construccion
comienzan a ser un serio problema, por lo que este trabajo intenta participar
en su solucidn. Se realizé una medicién piloto en el Fraccionamiento Portal
de Romanza con construccién del tipo de interés social, con la finalidad
de obtener informacién preliminar técnica que permita determinar su
impacto en términos de generacién, manejo y costo.

Palabras clave: residuo, desperdicio, manejo especial, generacién, impacto
ambiental.

Abstract

Urban municipal solid waste (MSW) from different generation sources
such as homes, shops, convenience stores, supermarkets, parks, construction
of civil works, among others. The latter is the industry source that generates
a significant amount of waste classified as Special Management, according
to the Mexican standard NOM -161-SEMARNAT-2011, so that should not be
disposed in municipal landfills.

In the city of Hermosillo, Sonora, construction waste is becoming a serious
problem, so this paper attempts to participate in its solution from a pilot
measurement of the neighborhood Portal Romanza, with construction of the
type of social house, in order to obtain preliminary technical information to
assess their impact in terms of generation, handling and cost.

Keywords: residue, waste, special handling, generation, environmental
impact.
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INTRODUCCION

La generacién de residuos en las ciudades es un
problema que aqueja a las sociedades actuales a nivel
mundial, por lo que México no es la excepcion. Segun
el Instituto Nacional de Ecologia, en el afo de 1964,
se iniciaron en la ciudad de México los programas de
recoleccion y disposicion de Residuos Sélidos Municipales
(RSM), asi como la aplicacion de métodos y técnicas de
ingenieria para su manejo y tratamiento. (INE, 2013).

Los RSM urbanos tienen diferentes fuentes de
generacion, las casas habitacién, comercios, tiendas de
conveniencia, supermercados, parques y construccion. Es
esta ultima la que genera residuos de Manejo Especial, que
son producto de la edificacion de obra civil. EI INE clasifica
los RSM por la fuente, su origen especifico y por el tipo
de residuo. Tomando en cuenta la clasificacion segun Ila
fuente, el sector de la construccién-demolicién es una de
ellas.

Los residuos generados por el sector de la construccién
son clasificados como Residuos de Manejo Especial por la
norma NOM-161-SEMARNAT-2011. En su anexo Listado de
Residuos de Manejo Especial fracciéon VIl y en la Ley General
para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos,
se definen como “aquellos generados en los procesos
productivos, que no rednen las caracteristicas para ser
considerados como peligrosos o como residuos solidos
urbanos, o que son producidos por grandes generadores
de residuos sélidos urbanos”.

En la actualidad, la alta demanda de obra civil es mas
que suficiente para que se estén generando cantidades
considerables de residuos porque la construccién es tan
masiva que no se requiere esperar a que un pueblo se
conviertan en ruinas o sean devastados.

La generacién de residuos en el sector de la
construccién se produce por dos actividades principales:
la obra nuevay la deconstruccion-demoliciéon. Los residuos
pueden tener diferentes origenes; es decir, dependiendo
de la etapa de construccion serd el tipo residuo: en trazo
y limpia se genera residuo organico e inorgénico (flora
y suelo); en cimentacién se genera acero, concreto,
madera, entre otros. Asi, cada etapa tiene sus residuos
caracteristicos.

Los impactos asociados a los residuos son:

¢ Vertidos incontrolados.

¢ El transporte de los residuos al vertedero y/o centros

de acopio.

¢ La no reutilizacién de residuos.

Para disminuir los impactos, es necesario que haya sistemas
eficaces de gestidn de residuos que contemplen:

¢ La minimizacién en el uso de materias y recursos,

principalmente en aquellos en los que se dificulta su
reutilizacion o reciclaje.

¢ Lareduccion de los residuos; el mejor rendimiento de

los materiales y productos; evitar tener inventarios en
exceso para que estos no se conviertan en residuos;
etcétera.
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*El reciclado de residuos como los morteros para
enjarres y el pegado de mamposteria que puedan
remezclarse para su mismo uso.

*La recuperacion de energia al mandar los productos
que son combustibles a las empresas que lo utilicen
como fuente de energia.

*La reducciéon al minimo de la cantidad de residuos y/o
desperdicios a vertederos.

En la actualidad, los sistemas productivos fomentan el
consumismo, lo cual tiene como consecuencia el habito
de usar y tirar. Por esta razén, debe redirigirse esta actitud
hacia adquirir lo que realmente se necesita (reducir),
seguido de fomentar la reutilizacion y el reciclaje (5).

En especifico, en la ciudad de Hermosillo, Sonora,
se generan residuos sélidos municipales, los cuales
estan cuantificados por subproductos. Es uno de ellos el
sector de la construccion. La cantidad de generacién de
este sector no se tiene cuantificado por el Programa de
Desarrollo Urbano Municipal del 2007, en parte porque
las companias constructoras y/o contratistas no reportan
los residuos de la construccién; es decir, disponen de ellos
mediante el vertido en areas donde se requiere rellenar y/o
nivelar terrenos o los depositan directamente en tiraderos
a cielo abierto. En la ciudad se tenian contabilizados 25
de éstos en el 2005, donde el volumen de reciclados de
residuos apenas era del 4.7 % (4).

Atendiendo la problematica de no contar con la
cuantificacién de los residuos y/o desperdicios generados
por el sector de la construccion, se realiza el presente
estudio preliminar con el objetivo de cuantificar residuos y
desperdicios mas comunes de un frente de 12 viviendas de
interés social, asi como su impacto econdémico.

SITIO DE ESTUDIO

Lasviviendasanalizadasseubicanenelfraccionamiento
Portal de Romanza, localizado al norte de la ciudad de
Hermosillo (Figura 1). Las casas se construyeron a base de
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losa de cimentacion de concreto armado, muros a base de bloque de mortero
vibrocomprimido pegado con mortero a base de cemento-cal-arena, dalas y
castillos ahogados con concreto, losa a base de vigueta y casetén con capa de
compresion de 4 cm de espesor y acabados texturizados.

Figura 1. Localizaciéon del fraccionamiento
Romanza hacia el norte de Hermosillo.

DESARROLLO

Se establecieron diferentes etapas en el proyecto para un mejor control y
evaluacion del avance. Las etapas que se llevaron a cabo son:

Ubicacién de viviendas
Seseleccionaron las casas de las que se midieron los materiales de desperdicio

y residuos. Las casas seleccionadas se ubican en la manzana 837 del lote 14 al 25,
siendo un total de 12 viviendas de 46.108 m? de construccién cada una.

Figura 2. Localizaciéon del area de estudio
dentro del fraccionamiento.

Definicion de desperdicios de materiales

Los residuos y/o desperdicios seleccionados para ser medidos son cinco y se
definieron por su origen de la siguiente manera:

A) Residuo de concreto: Material generado por la fabricacion, vertido,
colocacidnyacabado de elementos de concreto o por lademolicién de elementos
a base de concreto.
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Figura 3. Concretos.
B) Residuo de mortero: Material generado por

la fabricacién, transporte, colocacion, desperdicio o
demolicidn de elementos a base de mortero.

Figura 4. Recoleccién de mortero.

C) Residuo de block: Material generado por la
fabricacion, manejo y colocacion de block.

Figura 5. Recoleccion de block.
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D) Residuo de plasticos-poliducto naranja: Material
producto del corte y/o desperdicio, asicomo de la actividad
de demoliciéon-deconstruccion.

Figura 6. Plastico-poliducto.

E) Residuo de carton-papel: Material reciclable
producto de embalajes, sacos de envoltura de cementantes,
ceramicos, entre otros.

Figura 7. Cartén y papel.

Acopio

Los materiales recolectados se depositaron en areas
reservadas para cada tipo con el fin de llevar un control de
ellos. La ubicacion de los depésitos es en areas cercanas
al frente de obra para evitar que estos sean dispuestos en
lugares diferentes (Figura 7).

Figura 8. Areas de disposicion de
residuos y/o desperdicios.
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Al personal que auxilié en la recolecciéon y medicién se
capacitd para separar el material, su disposicién, pesaje y
registro de datos.

Figura 9. Instruccion del personal que recolecta
y pesa los residuos y/o desperdicios.

Para los formatos de control, se capturd la informacién
en formatos individuales; es decir, uno para cada residuo o
desperdicio como block, concreto, mortero, papel y cartén
o plastico y poliducto.

Medicion de los residuos y/o desperdicios

Generalmente, la medida variable de los residuos y/o
desperdicios es el peso, el cual se determina por la unidad
de medida del material que le dio origen al residuo, los que
a continuacion se describen:

Concreto: Para calcular el volumen del residuo se tomé
como referencia el peso y volumen que ocupa el concreto
en estado seco y endurecido en un espécimen cilindrico de
15 cm de didmetro por 30 cm de alto.

Mortero: Para calcular la cantidad de volumen de
mortero se divide el peso total de su desperdicio entre el
peso volumétrico del mortero en estado seco.

Block: Para determinar el numero equivalente de
piezas de block desperdiciadas, se dividio el peso total
obtenido del residuo entre el peso de una unidad de block
con dimensiones que corresponden a 0.12m x 0.20m x
0.40m.

Plastico-poliducto: Se pesé el total de desperdicio
de poliducto dependiendo del didmetro; en este caso
fue un solo diametro, 1/2 pulgada, el valor obtenido se
dividié entre el peso por metro lineal estdndar para este
diametro, obteniendo como resultado los metros lineales
de poliducto desperdiciados.

Carton-papel: Se determiné el peso del cartén y del
papel.

Para el andlisis econdmico se utilizaron los resultados
obtenidos de la transformacién de los residuos en sus
equivalentes respectivos como materia prima y su precio
de mercado en el momento del estudio.

RESULTADOS

La tabla 1 muestra los resultados totales de los residuos
y desperdicios generados para las 12 viviendas, asi como el
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estimado individual (por vivienda). La medicidn se realiz
de manera continua, desde el inicio hasta la entrega de las
viviendas

Tabla 1. Residuos generados.

Residuos Cantidad Cantidad
total (kg) (kg/vivienda)

Block 2,302.43 192.00
Concreto 3,211.26 268.00
Mortero 3,215.89 268.00
Papel y carton 211.70 17.60
Poliducto 26.39 2.00

Total 8,967.67 747.60

El impacto del volumen de los residuos generados se
midié en términos de hacerlos equivalentes a elementos
de mamposteria, como si se fabricaran por primera vez, es
decir, materia prima, como se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Cuadro de transformacion del residuo a elemento de mamposteria.

Cantidad

Residuo
(kg)

Block 2,302.43
Concreto  3,211.26
Mortero 3,215.89
Pape{l y 211.7
Cartén
Poliducto 26.39
Total 8,967.67

Cantidad Referencia
(kg/ de unidad de
vivienda) medida
192.00 10.50 kg/pza
268.00 2,200.00 kg/m?3
268.00 2,150.00 kg/m?
17.60 1.00 unidad
2.00 025  kg/m
747.60

equivalente /| equivalente /
12 viviendas

Unidad
vivienda
18.00 pza
0.12 m?
0.12 m?3
1760 kg
9.00 m

Unidad

219.28

1.46

1.50

211.70

105.56

m

Volumen de elemento
de mamposteria/12
viviendas

16.87 m? de muro

14.6 m? de piso
10 cm espesor

99.72 m? enjarre
1.5 cm espesor

Sin equivalencia

1.056 rollos de
100 metros lineales

De los valores obtenidos, se tiene que el de mayor cantidad corresponde al enjarre, seguido por el
block y posteriormente el concreto. En el caso del papel y el cartén no podemos convertirlo a unidad
equivalente ya que no se tienen elementos de mamposteria cuya base de fabricacién sean estos
materiales; sin embargo, pueden ser vendidos para su reciclaje a empresas de esa industria.

El impacto econdmico de los volumenes de residuos y desperdicios generados y en las cantidades
de mamposterias equivalentes se determiné por costo directo de mercado sin aplicar mano de obra ni
costos indirectos. La tabla 3 muestra los resultados econdémicos al trasformar los residuos en costo de
adquisicién como materia prima.

Tabla 3. Costo directo del residuo transformado a elemento de mamposteria equivalente.

Costo/
vivienda

Cantidad

Residuo
(kg)

Block 2,302.43
Concreto  3,211.26
Mortero 3,215.89
Papely 51170
carton
Poliducto 26.39
Total 8,967.67

Cantidad Referencia
(kg/ de unidad de
vivienda) medida
192.00 10.50 kg/pza
268.00 2,200.00 kg/m?
268.00 2,150.00 kg/m?
17.60 1.00 kg
2.00 025  kg/m
747.60

.ﬁsraniran‘da-Pasos etal: éstudio
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Unidad
equivalente /
vivienda
18.00 pza
0.12 m?
0.12 m?
1760 kg
9.00 m

del residuo

($)
146.00

146.00
125.00

26.46

44.00
487.46

Unidad Costo total
equivalente | delresiduo
total ($)

219.28 pza 1,754.00
1.46 m? 1,752.00
1.50 m3 1,496.00

21170 kg 317.50

105.56 m 528.00

5,847.50




CONCLUSIONES

Los volumenes de los cinco materiales considerados
como residuos y/o desperdicios que se generaron
representan cantidades considerables en términos de
nuevos elementos de mamposteria, es decir, para 12
viviendas de interés social representan las siguientes
cantidades: 16.87 m? de muro de block, 14.16 m? de piso de
concreto de 10 cm de espesor, 99.20 m? de enjarre grueso
de 1.50 cm de espesor, 1.05 rollos de poliducto naranja de
A" de didametro. Econdmicamente, representan el costo
directo de materiales aproximadamente de $5,847.5 pesos,
costos de mercado a la fecha de reporte.

El manejo adecuado de los materiales en la
construccion es un factor importante para la disminuciéon
de la generacion de residuos y desperdicios, aunado a la
disminuciéondelimpacto alambienteylamenorgeneracion
de residuos que tienen que ser dispuestos en lugares
especiales. Ademas, representa ahorros econémicos en
materiales, disposicion de ellos y mano de obra, por lo
que debe ser valorada la implementacién de procesos
que garanticen el control y manejo de la generacion de
desperdicios y/o residuos en la construccién.
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transport in the city of hermosillo

Resumen

En este articulo se muestran los resultados obtenidos de la recoleccién
de las encuestas aplicadas a los usuarios de tres rutas del transporte
publico en la ciudad de Hermosillo. Se realizaron 1,286 encuestas, en un
periodo de lunes a viernes. El 36.39 % utiliza laRuta 1, el 27.14 % laRuta9y
el 36.47% la Ruta 18. El 52 % es del sexo masculino y el 48 % femenino. En el
63.3 % de los encuestados el rango de edad es de 18 a 25 afos. El 58.98%
de los encuestados son estudiantes. El 61.36 % de utiliza el transporte para
ir a estudiar. Para 33.90 % su viaje dura 20 minutos. El 80.4 % utiliza una
ruta para llegar a su destino. El 30.2 % utiliza reqularmente la Ruta 1, el 20.2
% la Ruta 9, el 33.1 % la Ruta 18. El 47.67 % utiliza el transporte publico
todos los dias. El 52.29 % considera que el servicio del transporte publico
es regular. El 40.75 % considera que espera 20 minutos el transporte. El
60.02 % considera que la tarifa actual es razonable. Si se ofrece un mejor
servicio en el transporte publico, el 73.88 % estaria dispuesto a pagar una
tarifa de $8.00. En las caracteristicas del servicio, los usuarios opinan que
en primer lugar esta el mal estado fisico de las unidades, en segundo lugar
los tiempos de espera muy largos y en tercer lugar que los choferes no
respetan las paradas.

Palabras claves: Transporte publico urbano, tarifa, rutas, demanda del
transporte, usuarios o pasajeros.

Abstract

This article presents the results obtained from the collection of surveys of
users three routes of publictransportin the city of Hermosillo. 1,286 surveys were
conducted over a period from Monday to Friday. The 36.39% users of the Route
1 are 52% male and 48% female. In 63.3% of respondents age range is 18 to 25
years. The 58.98% of respondents are students. 61.36% uses the transport to go
to school. 33.90% of their trips take 20 minutes. 80.4% use a route to reach their
destination. 30.2% regularly uses Route 1. 47.67% uses public transport every
day. 52.29% believes that the public transport service is regular. The 40.75%
considers wait the transport for 20 minutes. 60.02% believes the current rate
is reasonable. If offered a better service in the public transport, 73.88% were
willing to pay a fee of $ 8.00 (mexican pesos). In the service features, users say
that first is the poor physical condition of the units, secondly the very long wait
and thirdly that driver do not respect the stops.

Keywords: Urban public transport, rates, routes, transport demand, users or
passengers

1 Depto. de Ingenieria Civil y Minas, Universidad de Sonora / Correo: emorales@dicym.uson.mx
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INTRODUCCION

Actualmente el sistema de transporte esta integrado
por 18 rutas, cada una cuenta con diferentes cantidades
de unidades para cubrir la demanda de los usuarios. De
las rutas que circulan por la ciudad 15 acceden a la zona
centro de la ciudad [1].

Para brindar el servicio del Transporte Publico Urbano
circulan 467 unidades, los recorridos de cada ruta estan
establecidos por la Direccion General de Transporte.

En el ano 2007, el Ayuntamiento en coordinacion
con la Direccién General de Transporte del Estado de
Sonora, levantd un inventario de las paradas oficiales del
transporte publico, dando como resultado 1,334 puntos
de acenso y descenso. Para la instalacion y mantenimiento
de sefnales de parada y parabuses, con el fin de proteger
de las inclemencias del clima a los usuarios y facilitar la
identificacion de las paradas, asi como brindar una mejor
imagen urbana.

En la ciudad se presenta insuficiencia de estructuras
para las paradas de camiones, no hay uniformidad en el
equipamiento ya que cuentan con casetas de diferentes
formas, otros soélo con sefal de paraday el resto sin ninguin
sefialamiento, ademas de no contar con planos de las rutas.
Los usuarios conocen el recorrido de la ruta que utilizan
normalmente, pero desconocen el recorrido de las otras
rutas, también desconocen la ubicacién de las paradas [2].

Para la obtencion de la informacion para el desarrollo
del estudio se realizaron encuestas de tipo directas a los
usuarios de tres rutas del sistema urbano.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En las ciudades se presenta el desarrollo econémico,
social y cultural. Se combinan los factores de accesibilidad,
desarrollo de actividades y la densidad de la poblacién. La
movilidad se presenta como consecuencia de la necesidad
de realizar diferentes actividades en distintos lugares de la
poblacién.

El objetivo fundamental del transporte urbano es
el traslado eficiente, cdmodo, econémico y seguro de
personas a los lugares de interés como trabajo, escuela,
recreacion, facilitando la integracién entre ellos.

Los sistemas de transporte son componentes basicos
enlaestructurasocial,econémicay fisica de un drea urbana.
En ciudades medianasy grandes, los sistemas de transporte
publico juegan un rol fundamental en la movilidad de las
personas. Uno de los mayores desafios de la planificacion
del transporte publico, consiste en asegurar un sistema
operacional y econémicamente eficiente, adecuadamente
integrado al entorno [3].

Las necesidades de movilidad se incrementan en
la medida que los niveles de ingreso aumentan. Si
el gobierno en su conjunto no toma en cuenta este
fenédmeno y se da preferencia a los sistemas de transporte
masivo, la infraestructura dispuesta para el movimiento
de personas, vehiculos y bienes nunca se dara abasto para
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satisfacer la demanda. Es necesario que a través de los
medios institucionales para la educacién de los individuos
se refuerce el compromiso social para lograr modificar
los estandares de actividad de la poblacion. Es necesario
cambiar el paradigma para revalorar las actitudes de los
individuos y lograr en el largo plazo la modificacién de la
dindmica urbana. [4].

La principal movilidad vehicular en la ciudad de
Hermosillo, ésta conformada por vialidades primarias
como son los bulevares y pares viales, las cuales cada vez
estdn mas saturadas y con una tendencia a disminuir los
niveles de servicio. Los mayores conflictos se presentan en
algunos cruceros saturados durante las horas pico, se ha
trabajado en la sincronia de los seméforos, pero aun no es
posible hacerlo eficiente y mejorar este servicio.

El sistema de transporte publico demanda un proyecto
de mejora, porque el servicio es deficiente y con horarios
limitados, por lo que se fomenta la dependencia del
automovil.

Los problemas ocasionados por los sistemas de
transporte son el congestionamiento, la contaminacion,
los accidentes, siendo un nuevo reto resolver el entorno de
movilidad sostenible [5], para minimizar su efecto sobre el
cambio climatico.

Objeto del estudio

Actualmente la cobertura del sistema del transporte
en Hermosillo estd distribuido en 18 rutas, realizando
alrededor de 300,000 viajes/dia (Direccion General de
Transportes del Gobierno de Sonora, 2013) (Figura 1).

Figura 1. Rutas de camiones en Hermosillo, Sonora.

El municipio de Hermosillo estd ubicado al oeste del
estado de Sonora, se localiza en el paralelo 29°05'56" de
latitud norte y meridiano 110 57°15” de longitud oeste
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de Greenwich a una altura promedio 220 msnm, con Tabla 1. Intervalo de frecuencia de paso por ruta
superficie total de 14,880.40 kildmetros cuadrados. Al afio Lunes a ] ] ]
2010 la poblacion era de 784,342 habitantes (Figura 2). VHETRES Sabado | Domingo | Vacaciones
H H H H H H H H
Pico | Valle | Pico | Valle | Pico | Valle | Pico | Valle
Ruta 1 10|14 14|14 [16] 16 | 14| 14
Sahuaro
Ruta 1 La 10]15 16| 16 |19 19 | 17| 17
Mango
Ruta 9 Pemex-
Villas del Sur 10 15 16 16 18 19 17 18
Ruta 9 Centro-
Villas del Sur 10 15 | 16 16 20 | 20 | 20 20
Ruta 18
Multurrutas 1 10 | 12 13 13 16 16 14 14
Ruta 18
Multirrutas 2 10 | 12 13 13 16 16 14 14
Fuente: Direccion General de Transporte del Estado de Sonora
(2014).

La informacién de encuestas se obtuvo a través de
una muestra, con el objetivo de poder inferir afirmaciones
o generalizar resultados a partir de la informacién
proporcionada por los usuarios del transporte. Se realizé
un muestreo por conveniencia. [6].

Para la obtencién de la informacién del estudio, se
realizaron las siguientes etapas:

a) Definicion de atributos relevantes.

b) Disefo de la encuesta, aplicacién de la encuesta y
recopilacion de la informacién en campo.

¢) Interpretacién de resultados y conclusiones.

Figura 2. Ubicacién del municipio de Hermosillo.

Para seleccionar las rutas en estudio se analiz6 la que
circula de oriente a poniente Ruta 1 Sahuaro - La Manga,
longitud 31.6 km; la menos rentable pero necesaria para
dar servicio a los usuarios que circulan de norte a sur en
la zona este de la ciudad, Ruta 9 Pemex - Villas del Sur
longitud 38.2 km y la ruta mas rentable que circula por la
periferia Ruta 18 Multirutas, longitud 45.1 km.

Se considera que como primera etapa, el entrevistar
a los usuarios de estas tres rutas se cubre tres zonas
importantes de desplazamiento en la ciudad (Figura 3). RESULTADOS

Se expone un andlisis de las encuestas recolectadas.
Las preguntas incluyen respuestas Unicas y respuestas

multiples.
Encuestas aplicadas
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Total %
Ruta 1 98 98 97 95 80 468 36.39%
Ruta 9 70 71 69 69 70 349 27.14%
Ruta18 97 99 98 922 83 468 3647%
1285
Encuestas aplicadas
Ruta 18
37% SO
Figura 3. Ruta 1, Ruta 9 y Ruta 18,
en Hermosillo, Sonora.
El intervalo de frecuencia de paso en minutos de cada R2“7ta%9
ruta es:

Figura 4. Encuestas aplicadas.
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El 36.39% de los encuestados utilizala Ruta 1, el 27.14%

la Ruta 9y el 36.47% la Ruta 18.

1. Sexo
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Total
Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre [ Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer
Ruta 1 52 46 64 34 57 40 42 53 40 40 | 255 213
Ruta9 | 30 | 40 | 28 | 33| 32 [37| 37 [32] 35 [35]| 172 | 177
Ruta 18| 47 50 52 47 57 41 43 49 44 39 | 243 226
Total 129 [ 136 154 | 114 | 146 [ 118 | 122 [134] 1190 | 114 | 670 616
52.10% [ 47.90%
Sexo

120
100
80
60
40
20
0

Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

El 52.1% de los encuestados es del sexo masculino y el

47.9% femenino.

Figura 5. Sexo.

2. ;Qué edad tiene?

Ruta 1

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

Ruta 9
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

Ruta 18
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Total

Total
%

84

13-17 18-25 26-35 36-45 >45
3 66 21 2 6
5 77 13 1 2
4 79 1 3 0
3 74 1 3 4
6 52 15 0 7
21 348 71 9 19
9 21 13 12 15
5 17 19 19 1"
4 29 13 14 9
7 33 12 1
5 30 16 16 3
30 73 73 72 44
2 76 8 5 6
1 74 10 7 7
0 69 13 8 8
1 62 14 7 8
2 55 10 11 5
6 336 55 38 34
57 814 199 119 97
443%  6330% 15.47% 9.25% 7.54%
EPISTEMUS

Edad de los encuestados

®13-17
" 18-25
= 26-35
- 36-45
= >45

Figura 6. Edad de los encuestados.

El rango de edad es de 18 a 25 anos de la poblacién
encuestada es del 63.3%.

3. ¢{A qué se dedica?

Ruta 1
Estudiante Ama de Empleado Trabaj{z Y Profesionista  Técnico Busca
estudia empleo
Lunes 57 3 20 12 4 0 2
Martes 80 0 9 9 0 0 2
Miércoles 66 2 16 12 0 0 1
Jueves 70 1 15 9 0 0 2
Viernes 56 5 14 5 1 0 1
Total 329 11 74 47 5 0 8
Ruta 9
Lunes 23 10 31 4 1 1 0
Martes 22 14 32 0 1 0 1
Miércoles 28 7 29 1 2 0 0
Jueves 34 6 21 3 1 1 1
Viernes 27 12 24 5 2 0 1
Total 134 49 137 13 7 2 3
Ruta 18
Lunes 65 3 10 16 1 0 2
Martes 71 6 11 9 0 0 2
Miércoles 63 2 22 7 3 0 2
Jueves 48 4 25 13 1 1 2
Viernes 52 7 12 8 4 0 1
Total 299 22 80 53 9 1 9
Total 762 82 291 113 21 3 20
% 58.98 % 6.35% 22.52% 8.75% 1.63 % 023% 1.55%
. o . .
Actividad principal

Estudiante

Ama de casa

Empleado

Trabaj y estudia

Profesionista

Técnico

Busca empleo

Figura 7. Actividad principal.

El 58.98% de los encuestados son estudiantes y el
22.52% empleados.
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4, ;Para que utiliza el transporte publico?

Duracion del viaje de ida

10 min
20 min
30 min
40 min
1hr
>1hr

Ruta 1
Trabajo Estudio Deporte Paseo Llevar hijos a la escuela
Lunes 2918 65 1 6 2
Martes 25 82 2 1 0
Miércoles 20 78 5 1 2
Jueves 20 80 4 4 0
Viernes 20 61 2 5 1
113 366 14 17 5
Ruta 9
Trabajo Estudio Deporte Paseo Llevar hijos a la escuela
Lunes 37 25 0 9 1
Martes 33 22 1 12 3
Miércoles 31 31 0 7 2
Jueves 28 37 1 6 0
Viernes 32 31 0 6 4
161 145 2 40 10
Ruta 18
Lunes 33 74 5 3 0
Martes 22 79 0 7 1
Miércoles 30 72 1 1 0
Jueves 37 59 1 1 2
Viernes 23 60 1 5 4
Total 145 344 8 17 7
Total 419 856 24 74 22
% 30.04 % 61.36 % 1.72% 5.30% 158%
Uso del transporte publico

B Trabajo

# Estudio

= Deporte

Paseo

B Levar hijos a escuela

El 61.36% de utiliza el transporte para ir a estudiar, el
30.04% para ir a trabajar.

Figura 8. Uso del transporte publico.

5. ;Cuantos minutos tarda su viaje de ida?

Ruta 1

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

Ruta 9

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

Ruta 18

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

Para 33.90% su viaje dura 20 minutos y para el 28.23%

Figura 9. Duracion del viaje de ida.

dura 30 minutos.

6. ;Cuantas rutas utiliza para llegar a su destino?

Ruta 1

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Total
Ruta 9

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Total
Ruta 18

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Total

Total

1 ruta 2 rutas > 3 rutas
65 31 2
87 9 2
81 13 3
75 17 3
69 10 1
377 80 1
55 13 2
58 13 0
63 6 0
54 13 2
54 14 2

284 59 6
76 20 1

75 23 1

77 18 3

73 16 3

73 9 1

374 86 9

1035 225 26

80.48 % 17.50 % 2.02 %

Numero de rutas que utiliza para llegar a su destino

1 ruta
m 2 rutas
m >3 rutas

10 min 20 min 30 min 40 min 1hr >1hr
6 31 24 24 1 2
15 35 28 18 2 0
8 31 29 23 5 1
19 34 22 18 2 0
8 26 31 13 2 0
56 157 134 96 22 3
3 23 23 16 2 3
1 18 29 11 11 1
6 29 18 12 3 1
4 24 22 13 6 0
2 25 26 8 3 5
16 119 118 60 26 10
20 35 23 1 5 3
27 33 25 10 2 2
26 31 20 12 7 2
23 28 25 13 2 1
24 33 18 7 1 0

120 160 M 53 17 8
192 436 363 209 53 21
14.93 % 33.90 % 28.23 % 16.25% 5.05% 1.63 %

Figura 10. Rutas que utiliza para llegar a su destino.

El 80.4% utiliza una ruta para llegar a su destino.
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7. {Cual es la ruta de transporte publico que utiliza con
mas frecuencia para realizar sus viajes?

Ruta 1
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19
Lunes 97 1 0 1 2 1 (o] (o] o] 6 3 0] 1 0 1 3 6 11 1
Martes 83 1 0 1 1 (o] (0] o] o] 4 0] 0] 2 0 0 6 2 6 0
Miércoles 82 1 [¢] 4 2 1 [ 0 0 5 1 0 1 (o] 1 1 6 5 2
Jueves 88 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 7 5 0
Viernes 68 0 o 1 o o o 1 o 3 o o 0 0 0 0 2 7 1
Total 418 3 1 7 5 2 o 1 1 19 5 0 5 0 2 1 23 34 4
Ruta 9
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19
Lunes 0 2 0 1 o 1 0 o 58 0 1 1 1 3 4 0 0 0 0
Martes 0 0 4 1 0 1 0 o 6 0 2 0 0 0 1 0 0 2 1
Miércoles 0 0 0 4 o 0 0 1 64 0 3 1 0 0 0 0 0 1 0
Jueves 0 0 3 0 0 1 1 154 0 6 1 0 0 1 0 0 0 0
Viernes 3 1 2 1 0 0 0 0 55 0 1 1 o 0 0 0 0 0 1
Total 3 3 9 7 0 3 1 292 (o] 13 4 1 3 6 0 0 3 2
Ruta 18
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19
Lunes 6 2 2 6 o 0 0 0 1 5 2 1 1 2 1 4 6 8 0
Martes 4 0 1 8 2 0 o 0 1 1 0 0 2 0 2 1 4 95 0
Miércoles 4 0 0 8 0 1 (0] (o] (o] o] o] o] o] 0 1 0 9 96 1
Jueves 3 0 1 5 0 (o] (o] (o] (o] 2 o] 0] o] 0 1 2 4 84 0
Viernes 2 1 2 2 0 1 0 o] o] 1 o] o] o] 1 0 0 2 82 0
Total 19 3 6 29 2 2 o] (o] 2 9 2 1 3 3 5 7 25 445 1
Total 440 9 16 43 7 7 1 3 295 28 20 5 9 6 13 18 48 482 7
302% 0.6% 1.1% 3.0% 05% 05% 0.1% 02% 202% 1.9% 1.4% 03% 06% 04% 09% 12% 3.3% 33.1% 0.5%
Rutas que utiliza con mayor frecuencia
35.0%
30.0% -
25.0% -
20.0% -
15.0% -
10.0% -
5.0% -
0.0% : : : : :
Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 RI1 RI12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19

Figura 11. Rutas que utiliza con mayor frecuencia.

De las personas encuestadas 30.2% el utiliza de la Ruta 1, el 20.2% la Ruta 9, el 33.1% la Ruta 18.

Ruta 1
Todoslosdias 5dias 4dias 3dias 2dias 1dia tsr'a‘::r:)?tl;e fzgclil:ir;aa utiliza el sistema de

Lunes 46 “ 3 3 0 2 portep :
Martes 37 55 3 2 1 0
Miércoles 42 50 5 0 0 0 : o N7
lueves 11 3 3 5 1 5 Dias de la semana que utiliza el transporte publico
Viernes 37 34 5 0 3 1

206 226 19 7 5 5
Ruta 9
Lunes 35 2% 2 2 5 2 = Todos dias
Martes 32 24 3 5 4 3 ® 5dias
Miércoles 29 33 3 3 0 1 .
Jueves 34 29 2 2 2 0 " 4dias
Viernes 29 32 2 5 1 1 3 dias

159 142 12 17 12 7
Ruta 18 H 2dias
Lunes 52 33 3 3 5 1 m 1dias
Martes 53 30 6 4 3 3
Miércoles 60 33 1 3 1 0
Jueves 50 33 6 1 0 2
Viernes 33 41 4 1 3 1 Figura 12. Dias que utiliza el transporte publico.

248 170 20 12 12 7

613 538 51 % 29 19 El 47.67% utiliza el transporte publico todos los dias, el

47.67% 4148% 397% 2.80% 226%  1.48% 41.84% cinco dias de la semana.
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9. ;Cémo considera el servicio del transporte

publico?
Ruta 1

Excelente Bueno Regular Malo
Lunes 3 21 59 15
Martes 0 33 53 12
Miércoles 0 27 59 1
Jueves 5 30 47 13
Viernes 2 20 40 18
Total 10 131 258 69
Ruta 9
Lunes 0 1 42 17
Martes 1 1 40 19
Miércoles 0 14 40 15
Jueves 0 19 40 10
Viernes 0 4 53 13
Total 1 59 74
Ruta 18
Lunes 3 31 54 9
Martes 0 34 51 14
Miércoles 3 26 52 17
Jueves 1 35 47 9
Viernes 2 39 34 8
Total 9 165 238 57
Total 20 355 711 200

1.56% 27.60% 55.29% 15.55%

Servicio del transporte publico

B Excelente

= Bueno

= Regular
Malo

Figura 13. Servicio del transporte publico.

El 52.29% considera que el servicio del transporte

publico es regular.
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10.;Cuanto tiempo espera para tomar el
transporte publico?

Ruta 1
10 min 20 min 30 min >30 min
Lunes 12 46 29 11
Martes 18 38 35 7
Miércoles 1 45 32 9
Jueves 17 46 23 9
Viernes 18 31 17 14
Total 76 206 136 50
Ruta 9
Lunes 5 29 20 16
Martes 8 20 23 20
Miércoles 2 21 34 12
Jueves 2 22 27 18
Viernes 3 26 30 11
Total 20 118 134 77
Ruta 18
Lunes 32 42 16 7
Martes 44 37 13 5
Miércoles 35 43 12 8
Jueves 34 42 13 3
Viernes 35 36 8 4
Total 180 200 62 27
Total 276 524 332 154
21.46% 40.75% 25.82% 11.98%
Tiempo de espera por el transporte

H 10 min

= 20 min

= 30 min

>30 min

Figura 14. Tiempo de espera por el transporte.

El 40.75% considera que espera 20 minutos
transporte.
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11. ;Como considera la tarifa del pasaje del 12. Si se le ofreciera un mejor servicio (aire
transporte publico? acondicionado, mejor servicio, camiones en
Ruta 1 buenas condiciones) ;Cuanto estaria dispuesto a
?
Muy alta Alta Razonable Baja pagar:
Lunes 4 31 60 3 Ruta 1
Martes 3 24 67 4
11 10 9 8
Miércoles 0 32 62 3 L $ $ $ $
unes 2 2 26 68
Jueves 4 28 63 0 M 5 6 20 69
Viernes 1 31 47 1 artes
Total 2 146 299 11 Miércoles 0 5 19 73
ota Jueves 5 2 24 63
Ruta 9 Viernes 1 4 9 66
Lunes 6 3 3 1 Total 10 19 98 339
Martes 4 32 33 2 Ruta 9
Miércoles 0 36 32 1 Lunes 1 8 3 47
Jueves 3 21 39 6 Martes 3 16 4 47
Viernes 3 28 37 1 Miércoles 3 12 6 48
Total 16 148 173 11 Jueves ] 13 3 51
Ruta 18 Viernes 1 12 10 44
Lunes 0 38 58 0 Total 9 61 26 237
Martes 6 24 67 2 Ruta 18
Miércoles 3 35 58 1 Lunes 0 2 23 72
Jueves 4 30 57 1 Martes 1 6 1 81
Viernes 1 24 58 0 Miércoles 2 9 10 76
Total 14 151 298 4 Jueves 1 9 13 69
Total 4 445 770 26 ¥c',et;"|es 2 239 ;g 36620
3.27% 34.68% 60.02% 2.03%
Total 23 109 199 936
1.82% 8.60% 15.71% 73.88%

Apreciacion del costo de la tarifa del transporte

Incremento de la tarifa que el usuario estaria
dispuesto a pagar por un mejor servicio

B Muy alta
B Alta u $1 1
® Razonable " $10
Baja " 59
%8

Figura 15. Apreciacién del costo
de la tarifa del transporte. Figura 16. Incremento de la tarifa que el usuario
estaria dispuesto a pagar por un mejor servicio.

El 60.02% considera que la tarifa actual es razonable y
el 34.68% es alta. Si se ofrece un mejor servicio en el transporte publico,
el 73.88% estaria dispuesto a pagar una tarifa de $8.00.

13. ;Por qué no utiliza taxi?

Ruta 1 Ruta 9 Ruta 10 Resumen
10 20 3° 10 20 3° 10 20 30 10 20 30
a 71 40 55 77 54 43 88 49 56 236 143 154
b 114 920 56 84 55 47 127 74 40 325 219 143
C 30 25 29 21 21 11 18 28 18 69 74 58
d 73 77 45 42 62 34 40 43 39 155 182 118
e 107 106 74 61 61 54 89 83 62 257 250 190
f 23 38 54 23 25 47 24 38 41 70 101 142
g 12 14 17 5 9 7 9 11 15 26 34 39
h 16 32 44 3 13 23 23 65 63 42 110 130
i 14 38 77 12 25 49 28 51 97 54 114 223
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Ruta 1
Muy caro Inseguro No lo necesita
Lunes 83 8 7
Martes 77 6 15
Miércoles 81 6 10
Jueves 79 13 5
Viernes 64 7 11
Total 384 40 48
Ruta 9
Lunes 69 1 0
Martes 69 1 2
Miércoles 68 2 0
Jueves 67 1 1
Viernes 62 3 5
Total 335 8 8
Ruta 18
Lunes 85 6 8
Martes 82 3 14
Miércoles 85 6 8
Jueves 80 6 7
Viernes 74 5 5
Total 406 26 42
Total 547 42 52
85.34% 6.55% 8.11%
Motivos de no viajar en taxi
B Muy caro
¥ Inseguro

= No lo necesita

Figura 17. Motivos de no viajar en taxi.

El 85.34% no utiliza el servicio de taxi porque considera
que es caro.

14. Caracteristicas del servicio del transporte
publico

Ruta 1 Ruta 9 Ruta 3 Resumen

IR R R
a | 71140155 | 77154 43| 88 |49 156|236} 143 | 154
b | 114} 90 | 56 | 84 i 55 i 4712774 140|325} 219 | 143,
c|30125:29]|21:21:11|18:28:18]|69 ! 74 | 58
d | 7377 145 | 42162134 |40 }43 39155} 182} 118
e |107.106: 74 | 61 1 61 154 | 89 | 83 162|257 . 250 : 190
f| 23138 :54]23:25:47]24 3814170 101 142
9|12 1417|5917 | 9 i11115|26 1 34 139
h 16 | 32 | 44 3 113:23|23 165.:63| 42 1110130
238 12 s a0 | 28 U s1 o7 | s T e L a3

Se les pidié a los encuestados su opinién sobre el
servicio del transporte publico, considerando las siguientes
opciones:

a) Mal comportamiento de los choferes
b) Mal estado fisico de las unidades
¢) Recorrido inadecuado de las rutas
d) Tiempos de viaje muy largos
e) Tiempos de espera muy largos

Elsa Elizabeth Morales Morales et al.: Andlisis de preferencia en tres rutas del transporte publico...

f) Tarifas altas

g) Realizar trasbordos pagando

h) Unidades a exceso de velocidad

i) Los choferes no respetan las paradas

En las caracteristicas del servicio, los usuarios opinan
que en primer lugar estd el mal estado fisico de las unidades,
en segundo lugar los tiempos de espera muy largos y en
tercer lugar que los choferes no respetan las paradas.

CONCLUSIONES

De los wusuarios del transporte publico urbano
encuestados, el 36.39% utiliza laRuta 1, el 27.14% la Ruta 9y
el36.47%laRuta 18;el 52.1% es del sexo masculinoy el 47.9%
femenino; el rango de edad es de 18 a 25 afios es del 63.3%,
de 26 a 35 anos el 15.47%; el 58.98% de los encuestados son
estudiantes y el 22.52% empleados; el 61.36% de utiliza el
transporte para ir a estudiar, el 30.04% para ir a trabajar; el
33.90% considera que su viaje de traslado de ida dura 20
minutos y para el 28.23% dura 30 minutos.

El 80.4% utiliza una ruta para llegar a su destino y el
17.50% dos rutas; regularmente los encuestados utilizan
el 30.2% la Ruta 1, el 20.2% la Ruta 9, el 33.1% la Ruta 18 y
el resto otras rutas; el 47.67% utiliza el transporte publico
todos los dias, el 41.84% cinco dias de la semana. El 55.29%
consideran que el servicio es regulary 27.60 que el servicio
es bueno. El 40.75% espera en promedio de 20 minutos y
el 25.82 en promedio 30 minutos. El 60.02% aprecia que la
tarifa es razonable, el 47.67% utilizan el transporte todos
los dias de la semana y el 80.48% utilizan una sola ruta para
trasladarse.

Los usuarios estan dispuestos a pagar un incremento
de $1.00, si se ofrece prestar un mejor servicio. El problema
es que cuando se quiere incrementar la tarifa se ofrecen
los servicios, los cumplen los primeros meses y después los
suspenden, como es: el moderar la velocidad, el servicio de
aire acondicionado el cual es muy importante en la ciudad
por las altas temperaturas que se presentan de mayo a
septiembre, asi como el respeto a los usuarios.

Los atributos que tienen una percepcion negativa de los
usuarios es el mal estado fisico de las unidades, los tiempos
de espera muy largos y que los choferes no respetan las
paradas.

Los usuarios consideran que los tiempos de espera
son muy altos, es recomendable revisar los intervalos de
frecuencia de paso, para incrementar el niumero de unidades
cuando asi se requiera.
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different countries of the world

Resumen

Los cambios sociales, demograficos y econémicos en el mundo han
generado nuevos desafios para las organizaciones en su busqueda de la
productividad y competitividad. Estos cambios afectan el equilibrio de la
vida personal y laboral de los colaboradores incidiendo en su desempefo
organizacional. El objetivo del presente estudio fue realizar un analisis
de la situacién que presentan las organizaciones de diferentes paises
de Asia, Africa, Europa y América en relacion al balance vida-trabajo y
emitir recomendaciones que permitan a las organizaciones implementar
politicas realmente efectivas que les generen beneficios en términos de
productividad y desempefio.

Los resultados de la revision permitieron concluir que existen
diferencias significativas respecto del entorno cultural, econémico y legal
de los paises analizados. Para que las intervenciones organizacionales que
seimplementen en la busqueda del mejoramiento del balance vida-trabajo
sean efectivas, es necesario adecuarlas al contexto general del pais en el
cual se pretenden implementar.

Palabras clave: balance vida-trabajo, intervenciones organizacionales,
recursos humanos, contexto global.

Abstract

Social, demographic and economic changes in the world have created
new challenges for organizations in their quest for productivity and
competitiveness. These changes affect the balance of work and personal life
for employees focusing on organizational performance. The aim of this study
was to conduct an analysis of the situation presented by organizations from
different countries in Asia, Africa, Europe and America in relation to work-life
balance and make recommendations that enable organizations to implement
truly effective policies that generate them benefits in terms of productivity and
performance.

The results of the review led to the conclusion that there are significant
differences in the cultural, economic and legal environment of the countries
analyzed. In order to get effective organizational interventions that are
implemented in the pursuit of improving work-life balance, it is necessary to
adapt the general context of the country in which they intend to implement.

Keywords: work-life balance, organizational interventions, human resources,
global context.
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INTRODUCCION

El balance vida-trabajo (BVT) es un tema que ha
venido evolucionando en el transcurso de los afos.
Los cambios sociales, demograficos y econdémicos han
generado nuevas dindmicas laborales y nuevos retos
para los empleados y empleadores. Lejos de pensar que
se trata de un fendmeno que debiera resolverse en el
ambito personal, tiene implicaciones significativas en
las organizaciones relacionadas con la productividad,
competitividad y compromiso de los colaboradores, lo que
impacta directamente el dmbito econémico y social de las
poblaciones.

Las organizaciones en la busqueda del cumplimiento
de sus objetivos estan llamadas a colaborar con sus
empleados para lograr un equilibrio en sus vidas; esto
lleva implicito un beneficio para el empleador que se
expresa en un mayor compromiso, lealtad, productividad
y satisfaccion laboral. El objetivo del presente trabajo es
realizar un andlisis de la situacion que presentan diferentes
paises de Asia, Africa, Europa y América en relacién al
balance vida-trabajo y proponer acciones especificas que
generen beneficios para las organizaciones. Se analiza
la importancia del balance vida trabajo y su impacto
en las personas y las organizaciones. Las diferencias y
similitudes encontradas permiten concluir que el contexto
cultural, econémico y legal determina la efectividad de las
intervenciones organizacionales. Un analisis exhaustivo
de las condiciones generales del pais permitird adecuar e
implementar politicas realmente efectivas en favor de las
organizaciones.

GENERALIDADES DEL BALANCE VIDA-TRABAJO

Para la mayoria de las personas el trabajo constituye
uno de los intereses principales en la vida; sin embargo,
cuando las demandas laborales obstaculizan otros
intereses importantes, se presenta una crisis o conflicto
que lleva al estrés y la presion. El trabajo interfiere con la
vida personal y viceversa.

La competencia global, el consumismo, los rapidos
avances de la tecnologia y los cambios en las familias
como institucién, han incidido en el uso del tiempo, las
responsabilidades familiares y las demandas en el trabajo.
En la mayoria de las sociedades ha sido la mujer la mas
afectada por estos cambios en comparacion con el hombre
[1]. La sobrecarga de trabajo y los conflictos en los roles
son predictores del conflicto en la vida de las personas
[2]. Greenhaus y Singh [3] definen al BVT como el grado
en el cual un individuo estd igualmente comprometido
y satisfecho con sus roles desempefnados en el trabajo y
en su familia (considerando familia y vida personal como
sindbnimo).

En los ultimos afos se ha incrementado la atencién del
BVT en el ambito académico, politico, profesional y en la
literatura popular, dada la importancia del tema. Se han
estudiado las consecuencias negativas de los conflictos
que surgen por la incompatibilidad de las actividades
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familiares y laborales, entre las que se encuentran mayores
riesgos de deterioro de la salud para madres y padres que
trabajan, un mal desempeno en la funcién parental, tension
psicoldgica, ansiedad, irritacion frecuente, depresion,
estrés laboral y diversos problemas psicosomaticos [4].
Esta situacién no solo afecta a las personas sino también
a las empresas; la insatisfaccién con el trabajo, el menor
desempefio y compromiso con la organizacién y mayores
niveles de ausentismo y rotacion, pueden ser efectos
derivados de las tensiones provocadas por el desemperio
simultdneo de los roles laborales y personales [5].

Los beneficios de implementar politicas amigables son
numerosos: personal comprometido y motivado, menores
tasas de ausentismo laboral, disminucién de la tasa de
rotacion y por tanto, una mayor retencion de empleados
competentes, asi como una mejora en la productividad
[6]. En estudios realizados en América Latina y Europa [6]
se ha concluido que no siempre hay coherencia entre las
politicas de conciliacion vida-trabajo demandadas por
los empleados y aquellas puestas en ejecucion por las
organizaciones.

Los cambios en las estructuras del empleo, como el
incremento del empleo a tiempo parcial, han permitido
compatibilizar el trabajo y la familia, sin embargo, implica
una reduccién en lo referente a salarios, seguridad en
el empleo y prestaciones no salariales, el desarrollo
profesional y las oportunidades de formacién. El aumento
del empleo informal y las crisis econémicas en paises de
Africa, Asia y América Latina incrementan la problematica
laboral.

La tendencia a las horas de trabajo prolongadas o
imprevistas y los horarios poco convencionales como los
vespertinos, nocturnos o en fines de semana, en el marco
de una economia globalizada en actividad permanente,
asi como la falta de servicios publicos para trasladarse al
lugar de trabajo o la precariedad de los mismo cuando
existen, en particular, en los paises de bajos ingresos,
también aumentan las tensiones entre la vida profesional
y la familiar, afectando el bienestar y la productividad de
los trabajadores [7].

Desde 2004 la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT) ha realizado estudios relacionados con el tiempo de
trabajo. Los paises de Oriente Medio, América Latina, el
Caribe, Asia y el Pacifico tienen en su mayoria, jornadas
semanales superiores a las 48 horas, mientras que Europa
y las economias desarrolladas tienen jornadas semanales
que van de 35 a 40 horas semanales como maximo,
ademds de un mayor numero de dias de vacaciones
anuales pagadas [8].

La OIT considera necesario establecer un equilibrio
aceptable entre las necesidades de las trabajadoras y
los trabajadores, los requerimientos de las empresas y
las necesidades de la comunidad. El Estado también
desempenaunafunciénfundamental enelestablecimiento
del marco legislativo y de politicas adecuadas, en
colaboracion con las organizaciones [9]. Segun la OIT,
existe una justificacion econdmica de las medidas para
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conciliar la vida laboral y familiar relacionada a la eficiencia
generada por el uso éptimo del capital humano [7].

EL BALANCE VIDA TRABAJO EN PAISES DE ASIA

El analisis del BVT permite identificar los problemas
por imbalance y proponer soluciones, sin embargo el
BVT se puede obstaculizar debido a los problemas que se
experimentan en paises como la India relacionados con
las nuevas formas de trabajar derivados de su economia
en desarrollo y los aspectos de la cultura tradicional. En los
paises asiaticos existe conflicto entre la aceptacién de la
ideologiay valores detras del BVT y la propia cultura [10]. El
BVT es visto como sinébnimo de practicas de géneroy como
lucha de las mujeres en un mundo de trabajo dominado
por los hombres. Dado que el BVT se percibe en el ambito
de dominio personal, las estrategias de afrontamiento
también sonindividualesy la negociacién parala reduccién
de la jornada es percibida como un signo de debilidad, por
lo que los empleados prefieren no hablar del tema.

En Asia, la mayoria de los gerentes hablan acerca de lo
bueno que son las politicas familiares, sin embargo, cuando
se les pide que modifiquen sus politicas de Recursos
Humanos y revelen esta informaciéon a sus empleados,
muestran intereses diferentes. En la nueva economia de la
India, muchos consideran que es una virtud trabajar duro 'y
largas horas hasta el punto de renunciar a su vida personal.

La competencia es feroz y los empleados estan
dispuestos a trabajar como esclavos. Esto aumenta la
incidencia del estrés, los divorcios y los suicidios. Cuando
surgen problemas de BVT estan dispuestos a sacrificar
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a la familia por el bienestar laboral y el progreso de sus
carreras [1]. Asi como en India, el BVT es también poco
popular en China, un pais sometido a cambios dramaticos
en sus estructuras sociales y econémicas, donde se otorga
especial importancia a los factores que mejoran las
habilidades para competir en el mundo de los negocios
(111

EL BALANCE VIDA TRABAJO EN PAISES DE EUROPA

La reconciliacion entre el trabajo y la familia es
un compromiso que ha llegado a ser critico en las
sociedades europeas para hacer frente a los rapidos
cambios tecnolégicos y la globalizacién, una poblacién
que envejece, la preocupacién por el mercado laboral y el
descenso de las tasas de fertilidad [12].

El conflicto vida-trabajo ha impactado potencialmente
en el detrimento de la productividad personal, el
decremento de la satisfaccion de vida y la satisfaccion en
el trabajo [13], asi como padecimientos relacionados con
el estrés, incluido los trastornos psicologicos, ansiedad,
depresion, agotamiento y abuso del alcohol [14].

Gallie y Russell, citados por McGinnity y Whelan [15],
realizaron una investigacion en siete paises del oeste
de Europa y encontraron que el impacto negativo mas
importante es el incremento en los niveles de presion
en el trabajo. Otro estudio como el de Steiber, citado
por McGinnity y Whelan [15] resalta el impacto de las
demandas laborales derivado de las largas jornadas, las
horas impredecibles de trabajo, el trabajo a mediodia, en
la noche o el fin de semana.
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De acuerdo a la encuesta de La European Foundation
for the Improvement of Living and Working Conditions
llevada a cabo en 2007, en la cual participaron 31 paises
europeos, un promedio de 25% de los trabajadores en la
Unidén Europea (UE) percibe que invierten mucho tiempo
en el trabajo, el cual llega hasta el 42% en paises que estan
por integrarse a la Fundacion donde las horas trabajadas
son mucho mayores.

Por otra parte, un promedio de 34% de los trabajadores
de la UE consideran que invierten muy poco tiempo a su
familia. Ademas, el 36% de trabajadores en la UE piensan
que no tienen suficiente tiempo para actividades sociales
y el 51% estima que no invierte suficiente tiempo en
pasatiempos y otras actividades de su interés. En Europa,
uno de los principales temas relacionados con el BVT
ademas del estrés, es el relacionado con la sostenibilidad
social del trabajo, derivado de la disminucién de las tasas de
fecundidad de la poblacién [10], asi como la probleméatica
por el cuidado de la poblacién adulta mayor.

EL BALANCE VIDA TRABAJO
EN PAISES DE HABLA HISPANA

En América Latina las politicas dirigidas a las familias
carecen de una definicion especifica, de un campo bien
delimitado y de una legislacion que la respalde [6]. Mas que
politicas en beneficio de las familias, existen intervenciones
dispersas y no coordinadas [16].

En un estudio realizado a 1,000 compaiias espafolas
y 1,155 latinoamericanas (de Brasil, Chile, Colombia, Peru
y El Salvador) de tamafio grande, mediano y pequefio [17]
se encontro una diferencia favorable en Espaia relativaa la
presencia de politicas que ayudan al BVT, en especial en el
caso de los horarios flexibles y el trabajo de tiempo parcial.

Con respecto a la sensibilidad que muestran los
directivos hacia las politicas de BVT, los resultados denotan
unmayorinterésen los paiseslatinoamericanos (73.3%) que
enEspana (61%) sinembargo, los directivos de Espaia estan
haciendo una mejor labor que los paises latinoamericanos
en el proceso de trasladar sus preocupaciones por los
empleados en acciones concretas en la compafia [17]. Los
directivos de las pequeinas y medianas empresas hispanas
parecen estar mas preocupados por las necesidades de sus
empleados que las grandes empresas, sin embargo falta
incluir estos temas en sus agendas de trabajo.

EL BALANCE VIDA TRABAJO EN PAISES DE AFRICA

En un estudio cualitativo realizado en Nigeria [18] se
encontrd que la percepcion de las personas con respecto a
las practicas de BVT, estan relacionadas en su mayoria con
el factor macro-ambiental del pais, como son los aspectos
politicos, econdmicos y retos sociales que se enfrentan. En
el estudio los empleados coincidieron en que la corrupcién
es un gran problema que enfrenta la poblacién.

Los empleados entrevistados expresaron que los
fondos asignados en la agenda gubernamental para las
iniciativas relacionadas con la promocién del BVT como los
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apoyos sociales, las facilidades para cuidado de menores,
permisos y subsidios eran la mayor parte de las veces
malversados en los sectores publicos y privados. De igual
forma los empleados expresaron su descontento con la
pobre infraestructura social derivada del mal liderazgo
de sus gobernantes. La falta de agua potable, casas,
suministro de electricidad, buenas carreteras y sistemas de
transportes son la generalidad. Las autopistas en pésimas
condicionesy la falta de semaforos dificultan los traslados a
las organizaciones generando embotellamientos, pérdida
de tiempo y estrés en los empleados.

Bajo estas condiciones sociales, no es posible lograr un
BVT[18],[19]. Otro factorimportante que derivé del estudio
es la sobrecarga de los roles, la cual es la principal causa
de falta de BVT en las mujeres de Nigeria. Las diferencias
de género relativas a los derechos laborales también son
significativas [20]. Ademas, de acuerdo a lo expresado por
los empleados entrevistados, el conflicto es parte de sus
vidas debido a que los empleadores tienen la mentalidad
de que el conflicto vida-trabajo es un problema personal
de los empleados, sin embargo se muestran satisfechos
con recibir al menos lo indispensable para vivir, por lo que
se ha desarrollado una resistencia personal psicoldgica y
fisica a la problematica.

CONCLUSIONES

Se encontré6 que el aspecto cultural es de gran
importancia en la implementacidn de practicas amigables
en las organizaciones; mientras los empleados en Europa
y América dicen tener necesidad de mejorar su BVT, en
Asia hay resistencia a tomar las practicas que existen
debido al temor de que sea considerado como un aspecto
laboral negativo. En Africa los aspectos culturales estan
sumamente arraigados y se afronta el conflicto de una
manera personal.

Los horarios de trabajo flexible y reducidas como parte
de las medidas basicas en la busqueda del BVT son poco
utilizados en paises de Asia y Africay poco fomentados por
las organizaciones, mientras que en Europa se presentan
condiciones laborales aceptables y beneficios mayores,
con un creciente interés por parte de las organizaciones. En
América no existe una formalizacion de las medidas y éstas
se implementan de manera informal y desorganizada, lo
que puede afectar el desempefio laboral y el contexto
familiar.

Las politicas publicas en paises de Europa han
reconocido la importancia del BVT tratando de mejorar
las condiciones legales, de infraestructura, seguridad
laboral e inversién en beneficio de los trabajadores, lo
mismo sucede en todos los paises desarrollados, situacion
poco favorecida en los paises de Africa, América y Asia,
donde existe poco interés por parte de las autoridades en
establecer un marco referencial legal a partir del cual se
fomente el BVT.

La implementacion de medidas por parte de
las organizaciones en la busqueda del BVT de sus
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colaboradores y su respectivo beneficio para las empresas
debera estar precedido de un andlisis exhaustivo de las
condiciones econdmicas de la sociedad en términos de
infraestructura y servicios ademds de una revision de la
situacion legal laboral que permita fomentar los beneficios
que se tienen establecidos y proponer iniciativas acordes
a la realidad actual. La herencia cultural es un predictor
del comportamiento de los empleados. Si bien es cierto
que los aspectos culturales estan sumamente arraigados
en las personas, el apoyo y orientacién puede llevar a una
reflexion que genere un cambio paulatino en las conductas.

Es fundamental la promocién del BVT en las
organizaciones independientemente del pais, region,
contexto general y tipo de organizacién. Como se visualiza
en la figura 1, las politicas y practicas organizacionales
deberan estar siempre encaminadas a fomentar dicho
balance. Las organizaciones no son un ente aislado de
la sociedad, se encuentran ubicadas en un contexto
econdémico, legal y cultural especifico y su reconocimiento
es fundamental para la implementacion de politicas
acorde a las necesidades de los trabajadores. Es por ello
que las organizaciones deben implementar politicas y
programas encaminados a mejorar el BVT considerando la
interrelacion de los contextos que le afectan.

{EXTO CuL U,
oN
© i

Politicas y
practicas
organizacionales

Figura 1. Las politicas y practicas organizacionales
dirigidas al fomento del balance vida-trabajo y sus
contextos.
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POLITICAS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

EL DECENIO DE LA EDUCACION PARA EL DESARROLLO
SUSTENTABLE EN LA UNIVERSIDAD DE SONORA
The decade of education for sustainable
development at the university of sonora

Resumen

El presente escrito muestra los resultados obtenidos con el célculo de
indicadores para conocer la contribuciéon que ha tenido la Universidad de
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INTRODUCCION

La Asamblea General de las Naciones Unidas crea el
llamado Decenio de las Naciones Unidas de la Educacién
para el Desarrollo Sostenible 2005-2014 [1], como una
herramienta para afrontar el deterioro ambiental que
ha puesto la existencia de los seres vivos en crisis, al
afectar asentamientos humanos, territorios deshabitados
y espacio exterior [2]; incluye la vision de un mundo
donde todos tengan la oportunidad de beneficiarse de
la educacion y aprender los valores, comportamientos
y estilos de vida necesarios para un futuro sustentable y
para la transformacién positiva de la sociedad [3], basados
principalmente en el concepto de Educacion para el
Desarrollo Sustentable (EDS), el cual puede ser definido
como una combinaciéon de los principios existentes y aln
por identificar de conocimientos, habilidades, perspectivas
y valores que se organizan en torno a los conceptos y temas
de sustentabilidad [4].

En este sentido, el pais cuenta con el Consejo Nacional
de Educacién Ambiental para la Sustentabilidad, que es un
organo que fomenta el Decenio de las Naciones Unidas
de la Educacién para el Desarrollo Sostenible 2005-2014,
a través de la Estrategia de Educacién Ambiental para la
Sustentabilidad en México [5]; dicha estrategia argumenta
que la educaciéon y formacién de recursos humanos para
la EDS es uno de los principales asuntos estratégicos
que inciden en todas las modalidades de educacién y
comunicacion ambientales, por lo que establece entre
otras acciones cruciales la reestructuracién de la curricula
de las instituciones de educacién superior que requieran
competencias profesionales en EDS [6].

Considerando lo anterior, la EDS debe serincluidaenun
numero mayor de areas disciplinares y en todos los niveles
de la enseflanza [7], donde las instituciones de educacion
superior deben ser el principal agente de cambio que
proporcione respuestas a los problemas y a los retos de
la sociedad actual [8], ya que su mayor compromiso es
preparar a las nuevas generaciones en el conocimiento
de saberes universales, vinculados a los conocimientos
étnicos y culturales propios de las regiones del pais [9].

Ante los problemas ambientales, sociales y econémicos
que tenemos en la actualidad surge la necesidad dentro
de las Instituciones de Educacion Superior (IES) de
comprometerse con la difusion e implementacién de
acciones que promuevan la cultura de la sustentabilidad
dentro de sus campus universitarios, lo cual permita formar
egresados que contribuyan a crear estilos de vida mas
sustentables con la sociedad. La Universidad de Sonora, no
estd exenta de este compromiso, por lo que ha realizado
acciones encaminadas a prevenir, reducir y/o eliminar
los riesgos ambientales y ocupacionales generados
por sus actividades sustantivas y administrativas. El
presente documento muestra los resultados obtenidos
de un diagnéstico que se hizo a través de indicadores que
midieron la contribucién al desarrollo sustentable en la
Universidad de Sonora.
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METODOLOGIA

El presente trabajo posee un enfoque cuantitativo,
ya que se generd informacién numeérica con el uso de los
indicadores para medir la contribucion de la Universidad
de Sonora en el transito hacia la sustentabilidad, segun
los principios del Decenio de las Naciones Unidas de la
Educacion para el Desarrollo Sostenible de la UNESCO.

Parala realizacion del diagnostico fue necesario estimar
indicadores que midieran la contribucién al desarrollo
sustentable en la Universidad de Sonora (UNISON); dichos
indicadores se calcularon a través de la adecuacién
de varios de ellos para medir la contribucién de las
Instituciones de Educacién Superior a la Sustentabilidad,
establecidos por el Consorcio Mexicano de Programas
Ambientales Universitarios para el Desarrollo Sustentable
(COMPLEXUS) y apegados a lo establecido por el Decenio
de las Naciones Unidas de la Educacion para el Desarrollo
Sostenible. La investigaciéon se desarrollé6 en la unidad
centro de la UNISON, la cual se encuentra localizada en la
ciudad de Hermosillo, Sonora.

RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos
por cada uno de los indicadores que muestran la
contribucién a la sustentabilidad de la Universidad de
Sonora. En la figura 1 se pueden ver los resultados para el
indicador 1: Incorporacion de la perspectiva ambiental y
de sustentabilidad al quehacer de la universidad como una
politica institucional.

Figura 1. Incorporacion de la perspectiva
ambiental y de sustentabilidad.

Segun la politica de sustentabilidad, la Universidad de
Sonora asume plenamente los compromisos que rigen el
Decenio de las Naciones Unidas de la Educacién para el
Desarrollo Sostenible [10].

Para el célculo delindicador, se consideraron el nimero
de Divisiones Académicas de la UNISON que consideran
los principios de la sustentabilidad. Se tienen 6 Divisiones
académicas y se encontré que el 100% de las divisiones
consideran la perspectiva ambiental y de sustentabilidad
como una politica institucional.

Andrea Zavala Reyna et al.: UNISON /EPISTEMUS 20/ Afo 10/ 2016/ pdg.: 95-99



La figura 2 muestra los nimeros obtenidos para el
indicador 2: Sistemas de gestion ambiental implementados
en la institucion.

Figura 2. Sistemas de gestion ambiental
implementados en la institucion.

Recientemente la Universidad de Sonora, unidad
centro, obtuvo la re-certificacién y certificacién de las
divisiones de Ingenieria y de Ciencias Bioldgicas y de la
Salud, respectivamente [11] bajo el esquema ambiental
ISO 14001:2004. Para el calculo del indicador, se dividi6 el
numero de divisiones académicas de la UNISON, Unidad
Centro que se encuentran certificadas bajo el estandar
internacional 1ISO 14001:2004 entre el total de divisiones,
y posteriormente se multiplicé por 100, obteniéndose que
el 33.33% de ellas se encuentra acreditada por un Sistema
de gestion ambiental.

La figura 3 muestra los resultados obtenidos en el
indicador 3: Perspectiva de género en los diferentes niveles
organizacionales de las IES y equidad de género en puestos
de toma de decisiones.

Figura 3. Perspectiva de género.

Con base en el directorio de funcionarios de la
Universidad de Sonora, la Unidad Centro tiene en total
62 puestos de toma de decisiones importantes, de los
cuales 20 son del sexo femenino [12]. Para el calculo del
indicador, se dividieron el nimero de puestos de toma
de decisiones ocupados por mujeres entre el nimero
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total de espacios organizacionales de toma decisiones y
se multiplicé por 100, obteniéndose que el 32.26% de los
puestos funcionarios en la Universidad de Sonora de la
unidad centro son ocupados por mujeres.

En la figura 4 se observan los resultados
correspondientes al indicador 4: Planes de estudio de nivel
licenciatura que han incorporado la perspectiva ambiental
y de sustentabilidad.

Figura 4. Planes de estudio con cursos
relacionados al Desarrollo sustentable.

Actualmente la Universidad de Sonora en la unidad
centro ofrece en total 45 licenciaturas, de las cuales
23 incluyen en sus planes de estudio alguna materia
relacionada con el medio ambiente y el desarrollo
sustentable [13]. Lo cual, segun el indicador, el 51.11%
de las licenciaturas ofertadas en la Unidad Centro de la
UNISON cuenta con algun curso relacionado con dicho
indicador.

Los resultados correspondientes al indicador 5:
Planes de estudio de nivel licenciatura bajo el enfoque de
competencias profesionales, se muestran en la figura 5.

Figura 5. Licenciaturas bajo el enfoque
de competencias.

Segun la Direccién de Innovacién Educativa de la
Universidad de Sonora, de las 45 licenciaturas que se
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ofrecen en el campus centro, 9 estan estructuradas bajo
el enfoque de competencias [14]. Para el calculo del
indicador, se dividieron el nimero de planes de estudio
de nivel licenciatura que sean reconocidos por la UNISON
bajo el enfoque de competencias entre el total de planes
de estudio de nivel licenciatura y se multiplicé por 100. El
15.56% de las licenciaturas ofertadas en la Unidad Centro
de la UNISON se encuentran estructuradas bajo el enfoque
de competencias.

La figura 6 muestra los resultados para el indicador
6: Proyectos de servicio social en medio ambiente y
sustentabilidad.

Figura 6. Proyectos de servicio social con enfoque
de medio ambiente y sustentabilidad.

Segun la Direccion de Servicios Estudiantiles de la
Universidad de Sonora, el campus centro aprobé en el
periodo enero — mayo del 2014 un total de 468 proyectos
de servicio social, de los cuales 36 estaban relacionados
con el desarrollo sustentable y medio ambiente [15]. Por
lo que, realizando el célculo de nimero de proyectos de
servicio social relacionados en temas ambientales y de
sustentabilidad entre el total de proyectos de servicio
social y multiplicado por 100, da que un 7.69% de los
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proyectos de servicio social universitarios aprobados por
la Universidad de Sonora, Unidad Centro en el ciclo 2014-1
se encuentran relacionados con el indicador.

Por dltimo, la figura 7 nos permite visualizar los
resultados del indicador 7: Prestaciéon de servicios
profesionales en cuidado del medio ambiente y desarrollo
sustentable.

Figura 7. Prestacion de servicios profesionales en
cuidado del medio ambiente y desarrollo sustentable.

Segun la Direccion de Vinculacién y Difusion de la
Universidad de Sonora, dentro de su Catalogo de Servicios
Profesionales paralaProductividad secuentaconuntotalde
112 servicios profesionales, de los cuales 12 se encuentran
directamente relacionados con el cuidado del ambiente y
desarrollo sustentable [16]. Por lo que, realizando el calculo
del indicador, como el nimero de servicios orientados al
cuidado del medio ambiente y desarrollo sustentable del
Catalogo de Servicios Profesionales de la UNISON entre el
total de servicios ofrecidos multiplicado por 100, se obtuvo
que el 10.71% de los Servicios Profesionales de la Direccion
de Vinculaciéon y Difusion de la UNISON se encuentra
relacionado con el cuidado del medio ambiente.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la evaluaciéon de
los indicadores para medir la contribuciéon para la
sustentabilidad en la UNISON, muestran el interés de la
institucion para aportar en el campo de la sustentabilidad.
Destaca el hecho de que el 100% de las divisiones
académicas que la conforman incorporan la perspectiva
ambiental y de sustentabilidad al quehacer de Ila
universidad como una politica institucional, contribuyendo
asi con la mejora de la comunidad, la sociedad en su
conjunto, el medio ambiente y el entorno en el cual se
encuentra inmersa [17].

En lo que respecta a la perspectiva de género, es
necesario que las instituciones de educacién superior
realicen la implantacion de andlisis institucionales serios
con perspectiva de género y la puesta en practica de una
serie de estrategias para buscar una verdadera cultura
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de género que asegure una igualdad de oportunidades
en el dmbito académico para mujeres y hombres [18];
considerando lo anterior, la UNISON se encuentra
implementando el Programa Integral sobre Perspectiva de
Género en la Universidad de Sonora [19], cuyos resultados
han permitido que la institucién cuente con un 32.26% de
puestosfuncionariosenlatomadedecisionesrepresentado
por el sexo femenino; logrando asi ir avanzando hacia una
cultura de igualdad y respeto hacia la diversidad.

En cuanto al panorama educativo, se considera que la
Universidad de Sonora es una institucion comprometida
con la ensefanza y difusion del desarrollo sustentable, ya
que el 51.11% de su oferta educativa de licenciatura cuenta
con materias relacionadas con el medio ambiente y el
desarrollo sustentable; sin embargo, impacta el hecho de
que solamente el 15.56% de los planes de estudio de nivel
licenciatura se encuentren reconocidos por la instituciéon
bajo el enfoque de competencias, hecho que contrasta
con lo establecido por el Decenio de las Naciones Unidas
de la Educacion para el Desarrollo Sostenible [1], donde
se establece que la educaciéon debe impartirse bajo este
enfoque.

CONCLUSIONES

La Universidad de Sonora ha asumido su compromiso
por cumplir con los lineamientos del Decenio de las
Naciones Unidas de la Educacion para el Desarrollo
Sostenible, tal y como lo demuestran los indicadores que
fueron evaluados dentro de este estudio; sin embargo,
existen areas de oportunidad donde la institucidon pudiera
mejorar su desempefio, tales como el aumentar el
numero de proyectos de servicio social relacionados con
el desarrollo sustentable, permitiendo asi el aumentar su
contribucion de acuerdo con lo establecido con el Decenio
mencionado.

BIBLIOGRAFIA

[11 UNESCO (2007). The UN Decade of Education for
Sustainable Development (DESD 2005-2014), The first
two years. Disponible en: <http://unesdoc.unesco.org/
images/0015/001540/154093e.pdf> [Fecha de consulta 21
de Junio del 2013].

[2] Herndndez, M.A., 1999. El cuidado del medio ambiental:
andlisis, resenas, propuestas, cronicas, tesis, concepciones y
paradigmas. [e-book] Edo de México: Universidad Auténoma
del Estado de Mexico. Disponible en: Google Books http://
books.google.es/books?id=tKzInQxHOPAC&pg=PA34&dq=
problemas+ambientales&hl=es&sa=X&ei=rXboUbTMGYLc
9AT66YGoCg&ved=0CEQQ6AEWAzgK#v=0nepage&q=pro
blemas%20ambientales&f=false [Fecha de consulta 21 de
Junio del 2013].

[3] Bory-Adams, A., 2006. UNESCOss role, vision and challenges
forthe UN Decade of Education for Sustainable Development
(2005-2014). UNESCO International Science, Technology &
Environmental Education Newsletter, 31, 1-5.

[4] Hopkins, C., y McKeown, R. 2002, “Education for sustainable
development: an international perspective” [online], En:
Tilbury, D., Stevenson, R., Fien, J., Schreuder, D. Education
and sustainability responding to the global challenge, IUCN
Publications Services Unit. Disponible en: http://ibcperu.

Andrea Zavala Reyna et al.: El decenio de la educacidn para el desarrollo sustentable ...

org/doc/isis/13028.pdf [Fecha de consulta 23 de Noviembre
del 2013]

[5] SEMARNAT, s.f. Consejo Nacional de Educacion Ambiental
para la Sustentabilidad, [online] Disponible en: http://www.
semarnat.gob.mx/educacionambiental/cneas/Paginas/
comoseformo.aspx [Fecha de consulta 3 de Julio del 2013]

[6] SEMARNAT, 2006. Estrategia de educacion ambiental para
la sustentabilidad en México (Version ejecutiva, 2006-
2014) [online] Disponible en: http://www.semarnat.gob.
mx/educacionambiental/cneas/Documents/Estrategia%20
de%20Educacion%20Ambiental%20para%201a%20
Sustentabilidad%20-%20SEMARNAT%202006%20
version%20ejecutiva.pdf [Fecha de consulta 3 de Julio del
2013]

[71Filho,W.L.,2009.La educacion parala sostenibilidad:iniciativas
internacionales, Revista Educacién. [pdf] Disponible en:
http://www.revistaeducacion.mec.es/re2009/re2009_12.
pdf [Fecha de consulta 16 de Diciembre del 2013]

[8] Gutiérrez, J., Benayas, J., Calvo, S., 2006. Educacion para el
desarrollo sostenible: Evaluacion de retos y oportunidades
del decenio 2005-20014, Revista Iberoamericana de
Educacion. Disponible en: http://www.rieoei.org/rie40a01.
pdf [Fecha de consulta 18 de Diciembre del 2013]

[9] Garza, G.R, Medina, T.J.G., 2010. La Sustentabilidad en las
Instituciones de Educacion Superior: Una Visién Holistica.
Monterrey: LA&GO Ediciones.

[10] UNISON, 2012b. Politica de sustentabilidad.
Disponible en http://www.sustentabilidad.uson.mx/
politicadesustentabilidad.html [Fecha de acceso 24 de
Marzo del 2014]

[11] UNISON, 2014a. Otorgan el ISO 14001:2014 a Unison por
acciones del Plan institucional de Desarrollo Sustentable.
Disponible  en  http://www.uson.mx/noticias/default.
php?id=16995 [Fecha de acceso 10 de Julio del 2014]

[12] [1] UNISON, 2011a. Directorio de funcionarios. Disponible
en http://www.uson.mx/institucional/directorio/ [Fecha de
acceso 24 de Mayo del 2014]

[13] UNISON, 2011b. Oferta educativa programas académicos.
Disponible en  http://www.uson.mx/oferta_educativa/
default.htm [Fecha de acceso 25 de Mayo del 2014]

[14] UNISON, 2013a. Direccién de innovacion educativa.
Disponible en http://www.innovacion.uson.mx/ [Fecha de
acceso 16 de Marzo del 2014]

[15] UNISON, 2014b. Servicio social universitario. Disponible en
http://www.serviciosocial.uson.mx/ [Fecha de acceso 13 de
Marzo del 2014]

[16] UNISON, 20714c. Catalogo universitario de servicios
profesionales. Disponible en Xhttp://www.
vinculacionydifusion.uson.mx/serviciosprofesionales2014/
index.HTML#/4/ [Fecha de acceso 16 de Mayo del 2014]

[17] Consorcio Mexicano de Programas Ambientales
Universitarios para el Desarrollo Sustentable (COMPLEXUS),
2013. Indicadores para medir la contribucién de las
instituciones de educacién superior a la sustentabilidad.
[e-book] México: Universidad de Guanajuato. Acceso a
través de: Academia Nacional de Educacién Ambiental.
Disponible en: http://anea.org.mx/ [Fecha de consulta 15 de
Marzo del 2014]

[18] Verea, P, 2004. La politica de género den la educacién
superior [pdf] Disponible en: http://148.202.18.157/sitios/
publicacionesite/pperiod/laventan/Ventana21/7-43.pdf
[Fecha de consulta 5 de Septiembre del 2014]

[19] UNISON, 2012c. Impulsan Unison y CEDH Programa Integral
sobre Perspectiva de Género, [online] Disponible en: http://
www.uson.mx/noticias/default.php?id=12914 [Fecha de
consulta 8 de Septiembre del 2014].

EPISTEMUS | 99



CTS EPISTEMUS

ATRIBUTOS DEL PROBLEMA DINAMICO DE CONTROL
OPERACIONAL DE AGVs EN LA DISTRIBUCION DE MATERIALES

Attributes of the dynamic problem of operational control

EPISTEMUS
ISSN: 2007-8196 (electrénico)
ISSN: 2007-4530 (impresa)

Isidro Ramos Torres !

Luis Felipe Romero Dessens 2

José Luis Martinez Flores 3
Elias Olivares Benitez 4

René Rogelio Durand Villalobos >

Recibido: 21 de agosto de 2015,
Aceptado: 22 de febrero de 2016

Autor de Correspondencia:
M. C. Isidro Ramos Torres
Correo: Isidro.Ramos@industrial.uson.mx

of agvs in the distribution of materials

Resumen

En este trabajo se estudian los atributos del problema dinamico del
control operacional de AGVs. Se discuten las implicaciones del uso de la
informacién on-line como el principal elemento del caracter dinamico delos
problemas. Seutiliza la taxonomia de Psaraftis para identificar los atributos
(evolucidn, calidad, disponibiliad, y procesamiento) de la informacion
utilizada. Se obtuvieron resultados parciales sobre las tendencias de los
estudios dindmicos y sus caracteristicas.

Palabras clave: Distribucion de materiales, control operacional, AGV,
informacién tiempo-real.

Abstract

This work explores the attributes of the dynamic problem of operational
control of AGVs. Implications of use of the information on-line as the main
element of the dynamic nature of the problems are discussed. The Psaraftis
taxonomy is used to identify the attributes (evolution, quality, availability, and
processing of information) in the solution on problems of operational control
of AGV. Partial results on trends in dynamic studies and their characteristics
were obtained.

Keywords: Material distribution, operational control, AGV, on-line Information.
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INTRODUCCION

La distribucion de materiales (MD, por sus siglas en
inglés) es una de la actividades del manejo de materiales
que implica mover el material correcto al lugar correcto,
en la cantidad necesaria, en secuencia y correcta posicion
o condiciéon para minimizar los costos de produccién
[1] [2]. La satisfaccidon de las funciones de la MD se logra
resolviendo los problemas relacionados al Disefio y Control
de Sistemas de AGVs [3].

En ambientes de manufactura, el problema de la MD
plantea la necesidad de involucrar multiples vehiculos,
en este caso Vehiculos Automaticos Guiados (AGVs),
determinar y administrar rutas, resolver problemas de
conflictos de tréfico, determinar la magnitud de la carga
y el nimero de viajes de los AGVs, ubicar puntos de carga
y descarga (P/D, por sus siglas en inglés), puntos reposo
de AGVs, disefio de rutas mediante particiones (tdndem
o zonas), y disefio de topologias (circuitos o mallas)
unidireccionales o bidireccionales, entre otros [3].

Se han desarrollado una gran cantidad de
planteamientos y propuestas metodoldgicas de solucién
para los diferentes problemas desde los afos 1950°s
desde una perspectiva estética y posteriormente a través
de una perspectiva dindmica con la colaboracién de las
tecnologias de informacion desarrolladas y difundidas en
los dmbitos industriales. Esta posibilidad cada vez mas
prontay eficiente de obtenery procesar lainformacién (on-
line) propicia que dicha informacién pueda ser utilizada
con inmediatez en la toma de decisiones.

El presente trabajo tiene como objetivo identificar los
aspectos dindmicos/estéticos en los problemas de control
(asignacion, programacion y ruteo) de AGVs en MD,
abordados en la literatura en ambientes de manufactura.

La taxonomia de Psaraftis [4] es utilizada para
caracterizar la informacién como fuente principal de Ila
dindmica en el enfoque del planteamiento. Se eligieron 10
articulos publicados entre el 2012 al 2014, de los cuales se
extrajeron los atributos de la informacion, el enfoque y la
metodologia de solucién al problema planteado.

ANTECEDENTES
La informacion: fuente de la dinamica

La dindmica en los problemas de programacién y
ruteo de vehiculos de transporte ha sido caracterizada
por Psaraftis, como un escenario favorecido por los
adelantos tecnoldgicos en comunicacidon y procesamiento
de datos, aunado a las tendencias de eficiencia en la
logistica de distribucion de productos y materias primas
en la creciente apertura de los mercados. Las tecnologias
implicadas en esta evolucion de la logistica de distribucion,
se atribuyen inicialmente al Intercambio Electrénico de
Datos, Sistema de Posicionamiento Global, Sistema de
Informacion Geogréfica, y Vehiculos Inteligentes (AGV).
Estas tecnologias permiten la operaciéon y control en
tiempo real (on-line) del sistema, la reduccion de costos,
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la integracién de componentes tecnoldgios y rapidez
en el procesamiento de la informacion [4]. Psaraftis
establece que un problema es denominado dinamico, “si
la informacion para la determinacion de una ruta requiere
actualizacién a través del tiempo” [4].

Qué son los AGVs

Los vehiculos automaticos guiados (AGV, pos sus siglas
en ingles), son vehiculos controlados por computadora
con capacidad de carga. Estos vehiculos son energizados
por baterias y transportan material sin necesidad de un
operador. Se tienen definidos caminos (rutas-guia) o
areas dentro de o sobre los cuales pueden transitar. Este
movimiento dirigido se logra por uno o varios medios,
siguiendo una trayectoria definida, guiado por cables
enterrados inductivos, bandas magnéticas u 6pticas, o
alternativamente a modo de guia inercial o laser.

Los AGVs pueden tener diferentes denominaciones
como: Automatic Guided Carts (AGCs), Robot méviles o Lift
trucks hibridos [5].

Problemas del control opeacional de AGVs

El control operacional mantiene como principal
objetivo satisfacer la demanda de materiales tan rapido
como sea posible sin la ocurrencia de conflictos entre
AGVs. Las actividades basicas para la operacion y control
del sistema de distribucién son: a) Asignacién de tareas de
transporte (dispatching), b) Seleccién de ruta (routing), y c)
Programacion y secuenciaciéon de AGVs (schedulling).

El problema de control operacional en sistemas de
distribucién con AGVs afronta el mismo escenario que el
problema del agente viajero multiple (mTSP) 6 problema
de ruteo de vehiculos (VRP); sin embargo, la operacién
de los vehiculos en espacios pequefnos (comparado al
problema mTSP 6 VRP) como centros de trabajos (floor
shop), bodegas de almacenamiento o terminales de
contenedores, presenta otras situaciones que tienen
impacto en el desempeno del sistema de distribucion y
deben ser consideradas, tales problemas son: a) El espacio
dispuesto para el transito de los AGVs (maniobra carga y
descarga), b) La posibilidad de congestionamiento de
rutas, colisiones, ¢) La distancia y tiempo pueden no tener
correspondencia y se requiere el trazado de rutas [6], y d)
Aspectos de funcionamiento y control (programacion) de
las unidades de AGV, entre otras. Los problemas a resolver
derivados de las consideraciones anteriores, son multiples,
podemos mencionar algunos problemas integrados a los
problemas basicos de asignacidn, programacién y ruteo de
AGVs; estos enfoques pueden dirigirse a:
+» Establecer mecanismos para evitar o reducir las
sobrecargas de rutas, bloqueos y/o colisiones con otros
AGVs.
+« Administrar la distribucion de planta, estableciendo
de manera fija o dinamica localidades como: rutas-guia
mediante formacién de tandem, zonas independientes,
circuitos, y mallas, entre otras topologias.
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+» Ubicacion de lugares de espera de AGVs (I/D, por sus
siglaseninglés), ubicacién de puntos de cargay/o descarga
(P/D), asi como ubicacién de lugares de almacenamiento
de materiales (WIP) y sus capacidades.

+ ldentificar métricas apropiadas que
eficazmente el desempeno de los sistemas.

representen

EL EFECTO DE LA INFORMACION
SOBRE EL CONTROL OPERACIONAL

La disposicion de la informacién para tomar decisiones
en la operacion de AGVs, es determinante en la naturaleza
del control ejercido sobre dichas actividades. Cuando
se conocen previamente el origen, destino, tiempo
de ejecucién y tiempo de transporte de una tarea de
distribucién, es posible establecer control estético (off-
line). En otro caso, debido a la naturaleza estocéstica de los
procesos de transporte es necesario establecer sistemas de
control capaces de facilitar decisiones en tiempo real (on-
line). El control on-line puede ser ejercido desde un tablero
de control de AGVs Unico (control centralizado) y mediante
el control descentralizado, el cual ubica varios puntos de
control en el sistema. En la situacién de control off-line,
los vehiculos pueden ser asignados a las cargas de una
manera 6ptima mediante un planteamiento de problema
de asignacion [3].

Asignacion de AGVs

La asignacion (dispatching) es la regla utilizada para
seleccionar un vehiculo de transporte de materiales.
Esta actividad puede ser realizada desde dos puntos de
vista: asignar un carga a un vehiculo disponible para su
transporte (W-I, por sus siglas en inglés) 6 asignar una
carga a un vehiculo no disponible (V-I, por sus siglas en
inglés) [3]. En Egbelu y Tanchoco [7] se presenta una
caracterizacion de las reglas heuristicas de asignacion para
W-I. Sin embargo, gran parte de las reglas referidas, tanto
en el criterio W-I como V-I, dependen de la informacion
disponible y su evolucién (on-line/off-line).

Ruteo de AGVs

El ruteo es la eleccion de la ruta o segmento de ruta
por la cual se transportara una carga desde el punto
de abastecimiento hasta su destino. Los enfoques para
resolver el problema de ruteo son: ruteo estético y ruteo
dindmico. El modelo estatico, considera la ruta desde un
origen a un destino anticipadamente tomando la ruta mas
corta. En el ruteo dindmico la decisién de rutas se basaenla
informacion en tiempo real sobre el trafico de vehiculos en
la red de distribucién, por lo tanto existe la posibilidad de
elegir segmentos de ruta mas apropiados en ese momento

[3].

Programacion y secuenciacion de AGVs

La programacion y secuenciacion de los AGVs son
actividades que también dependen de la informacién de
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los estados del sistema, principalmente aspectos de tréfico,
disponibilidad de vehiculos y requerimientos de demanda.
La programacion determina el tiempo de salida o llegada
de un AGV, de cualquier nodo de segmento de una ruta,
nodo de interseccidn o punto de carga o descarga (P/D) [3].

TAXONOMIA DE PSARAFTIS

El modelo presentado por Psaraftis [4] es una
taxonomia de 5 elementos y fue utilizada para caracterizar
la informacién de entrada en la solucion de problemas
de Ruteo de vehiculos. Los atributos de la taxonomia se
despliegan en la figura 1.

 Dngeron: Calidad: Disponibiliad:

¢ I(Dlnalmc)a e Determiniistica o Bases Locales'
on-iine e Prondstico

* Estatica e Probabilistica * Bases Globales

(off-line)

Atributo:
® Propiedad
de adecuaciéon

Procesamiento:
e Centralizado
e Descentralizado

Figura 1. Elementos de la taxonomia de Psaraftis.

Evoluciéon de la informaciéon. Tiene la funcién
de determinar si la informacién de entrada es estatica
o dindmica. Se considera informacion dinamica si es
actualizada constantemente y no tiene cambios en el
tiempo durante el proceso de decisién. El caso estatico
implica el previo conocimiento de la informacion vy
su permanencia sin cambio en el tiempo. Cuando la
informacion tiene un comportamiento probabilistico pero
conocido (que no requiere actualizacion durante el tiempo
de ruteo), podemos decir que es un caso estocastico-
estatico [4].

Calidad de la informacion

Parte o toda la informacion puede ser considerada como:

« Deterministica. Si no tiene cambio durante el
proceso de decision.

¢+ Prondstico. Alguna informacion no se conoce con
certeza, s6lo como un pronéstico.

“ Probabilistica. La informacidn sigue alguna
distribucién de probabilidad o se involucra en algun
proceso estocastico. La calidad de la informacion es
definida para un punto especifico en el tiempo en el que
se toma la decision.

Disponibilidad de la informacion.

La informacion puede provenir de:
«» Bases locales. La fuente de la informacion se
encuentra en localidades Unicas.
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% Bases globales. La informaciéon puede estar
disponible de uno mas elementos de una red (EDI).

Procesamiento de la informacion

El procesamiento puede ser posible mediante dos
esquemas en cuanto a cémo se procesa la informacion
disponible. Los esquemas son:

¢ Centralizado. La informacidon es colectada y
procesada en una unidad (programador humano, hombre-
maquina asistido por computador, o un sistema totalmente
automatizado).

+» Descentralizado o parcialmente centralizado.
En este esquema la informacion se distribuye a distintos
elementos del sistema para ser procesada localmente.

+ Atributo. El atributo es una propiedad de
adecuacién. Algunas metodologias de solucion son
mas apropiadas para esquemas de procesamiento
descentralizado de solucién tales como esquemas de
particién o de descomposicion.

RESULTADOS DE REVISION DE LITERATURA
Problemas dinamicos encontrados

En Conffesore et al. [8] se plantea el problema de
asignacion de AGVs (vehiculo-iniciado), mediante un
modelo de redes de flujo utiliza un sistema de decision
que actualiza en el tiempo los trabajos futuros de
transporte y el estatus de posiciones de AGVs. En Chiew

y Kin [9] se actualizan las predicciones de la posiciéon de
los vehiculos para reducir conflictos de tréfico. En tiempo
real y mediante un algoritmo de programacion AGVs
en Erol et al. [10] se presenta un enfoque multi-agente
para programar maquinas y AGVs simultdneamente. En
Udhayakumar y Kumanan [11] se plantean el problema de
la programacién de la producciéon, programacion y ruteo
dinamico de AGVs, para lo cual se utiliza un algoritmo de
optimizacién ACO y PSO. De manera similar en Tuma et
al. [12] se integra la programacién de produccién y AGVs,
mediante la hibridacion de GA+TS soportado en un
sistema de banderas.

Problemas estaticos encontrados

En el problema de programacion de maquinas AGVs,
Lacomme et al. [13] se proponen un modelo redes, asi
mismo en Zeng et al. [14] se plantea un algoritmo en dos
fases: heuristico y busqueda local (tabu), con el objetivo
de minimizar los bloqueos de maquinas. También en
Badakhshian et al. [15] se utiliza un algoritmo genético (GA,
por sus siglas en inglés) controlado por légica difusa. Como
una estrategia de evasion de conflictos de tréfico y para
resolver el problema de asignacion, en Zheng et al. [16] se
propone un modelo de rutas por zonas independientes.
También Nishi y Tanaka [17] resuelven el problema de
asignacion y ruteo con un modelo que utiliza redes de
Petri de solucion 6ptima.

Tabla 1. Identificacion de los atributos de la informacion en la literatura revisada.
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1 Abreviaciones por sus siglas en inglés
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Resumen caracteristicas de la informacion

% Los atributos de la informacion y el problema
abordado en la literatura se colectaron en la tabla 1. En ésta
se observa que:

« Existen algunos enfoques integrales en las
investigaciones, es decir, se abordan varios problemas del
control operacional y de otra indole.

* Se encontraron casos de evoluciéon dindmica y
estatica en proporciones semejantes.

“ En la mayoria de los casos se utiliza informacién
deterministica conocida, en menor proporcion informacion
pronosticada o probabilistica.

+ La disponibilidad de la informacion en mayor
proporcién es de tipo local y bajo un control centralizado.

CONCLUSIONES

La informacion en tiempo-real es el elemento principal
que posibilita a los investigadores modelar escenarios mas
adaptados a las necesidades dindmicas. La disposicion,
la rapidez de procesamiento, el intercambio de datos, el
grado de integracion de las tecnologias de informacion
(hardware y software), el uso de tecnologias de
posicionamiento e identificacion, y la implementaciéon de
vehiculos automaticos guiados (AGVs), son los elementos
que favorecen la dindmica en los planteamientos de
problemas.

El concepto de problema dinamico de Psaraftis, es dificil
de lograr en la practica, por ello algunos investigadores
definen su planteamiento de problema como dinamico a
pesar de que en sentido estricto se soluciona un problema
estatico cuya actualizacion se realiza cada pequefo
periodo de tiempo, de tamafo insignificantes en relacion
al tiempo requerido para percibir un posible cambio de
estado del sistema.

En el ejercicio de caracterizacion de los atributos
de la literatura, se observé que (sin ser una muestra
representativa) los articulos tratan problemas dindmicos
y estaticos en proporciones semejantes. Mayormente,
los problemas utilizan informacién de fuentes locales y
deterministicas.

Los problemas de asignacién, secuenciacién
y programacion de AGVs, son susceptibles a las
caracteristicas de la informacion, asi como al problema de
ruteo; sin embargo, el ruteo mantiene su dinamismo desde
su planeacion y durante la ejecucion, es decir que existe
la posibilidad de re-ruteo soportado por la informacién en
tiempo-real.

En futuras investigaciones, se podrian establecer
hipétesis relativas a correspondencia de los atributos:
evolucién, calidad, disponibilidad, procesamiento vy
metodologia, entre si, o con atributos de otra indole,
con el objetivo de identificar tendencias o patrones de
orientacion hacia donde se dirigen las investigaciones.

104 | EPISTEMUS

BIBLIOGRAFIiA

[11 M.P. Stephensy F.E. Meyers," Manufacturing Facilities Design
& Material Handling", 4 ed., Perason Prentice Hall,, 2010.

[2] ASME, (American Society of Mechanical Engineers); IMMS,
(International Material Management Society);, "Materials
Handling Handbook’, 2da ed., R. A. Kulwiec, Ed., Wiley, 1985.

[3] I. F. A. Vis, «Survey of research in the design and control of
automated guided vehicle systems,» European Journal of
Operational Research, n° 170, pp. 677-709, 2006.

[4] H. N. Psaraftis, «Dynamic vehicle routing: Status and
Prospects,» Annals of Operations Research, n° 61, pp. 143-
164, 1995.

[5] B.Trebilcock, «<What is an AGV?,» Modern Material Handling,
pp. 22-28, Junio 2011.

[6] L. Qiu, W.-J. Hsu, S.-Y. Huang y H. Wang, «Scheduling and
routing algorithms for AGVs: a survey,» International Journal
Production Research, vol. 40, n° 3, pp. 745-760, 2002.

[71 P. J. Egbelu y J. M. A. Tanchoco, «Characterization of
automatic guided disptaching rules,» International Journal
of Production research, vol. 22, n° 3, pp. 359-374, 1984.

[8] G. Confessore, M. Fabiano y G. Liota, «A network flow based
heuristic approach for optimizing AGV movements,» Journal
Intelligent Manufacturing, n° 24, pp. 405-419, 2013.

[9] K. Chiew y S. Qin, «Shedulling and Routing of AMOs in
an Intelligent Transport System,» IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems, vol. 10, n° 3, pp. 547-552,
2012.

[10] R. Erol, C. Sahim, A. Baykasoglu y V. Kaplanoglu,
«A multi-agent based approach to dynamic scheduling
of machines and automated guided in manufacturing
systems,» Applioed Soft Computing, n° 12, pp. 1720-1732,
2012.

[11] P.Udhayakumary S. Kumanan, «Integrated scheduling
of flexible manufacturing system using avolutiionary
algorithms,» International journal on manufacturing
Technology, n° 61, pp. 621-635, 2012.

[12] C. C.Tuma, O. J. Morandin y V. F. Carida , «<Minimizing
the makespan for the problem of reactive production
scheduling in a FMS with AGVs using a new structure of
chromosome in a hybrid GA with TS,» de 18 th Conference
on Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA),
Cagliari, 2013.

[13] P. Lacomme, M. Larabi y N. Tchernev, «Job-Shop
based framework for simultaneous shceduling of machines
and automated guided vehicles» International Journal
Economics, n° 143, pp. 24-34, 2013.

[14] C. Zeng, J. Tang y C. Yan, «Sceduling of no buffer job
shop with blocking constrains and automated guided
vehicles,» Applied Soft Computing, n° 24, pp. 1033-1046,
2014.

[15] M. Badakhshian, S. B. Sulaiman y M. K. A. Ariffin,
«Performanceoptimization of simultaneous machine and
automated guided vehicle sheduling using fuzzy logic
controller based genetic algorithm,» International Journal of
Physical Sciences, vol. 7, n° 9, pp. 1461-1471, 2012.

[16] H. Zheng, D. Tang, W. Gu y M. Dai, «Distributed control
of multi-AGV system based on regional control model»
Production Engineering Research and Development, n° 7,
pp. 433-441,2013.

[17] T.NishiyY.Tanaka, «Petri Net Decomposition Approach
for Dispatching and Conflict-Free routing of Bidirectional
Automated Guided Vehicle Systems,» IEEE Transactions on
Systems, Man and Cybernetics- Part A: Systems and Humans,
vol.42,n° 5, pp. 1230-1243, 2012.

Isidro Ramos Torres et al.: UNISON / EPISTEMUS 20/ Afo 10/ 2016/ pdg.: 100-104



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 hematolégico e inmunolégico, capaces de proponer
alternativas para la investigacion de problemas de diagnoéstico
asi como para transmitir sus conocimientos mediante actividades
docentes y de difusién de informacion 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 formacién tenga un impacto
decisivo en el perfil epidemioldgico 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 problemética 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, conservacién 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 tecnoldégicos en su drea de
especializacion.

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

MAESTRIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
(No incluida en la padrén)

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, produccién de carne y
leche, nutricién y reproduccién animal.

http://www.investigacion.uson.mx/programas-posgrado.htm
DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS 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




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 generacién, 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 resolucion de problemas tecnolégicos 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 produccion 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 institucion 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 investigaciéon 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
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