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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que publica articulos en las areas de: Revista de
Analisis Cuantitativo y Estadistico.

En Pro de la Investigacion, Docencia, y Formacion de los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada numero son de los autores y no
necesariamente la opinién de la Editora en Jefe.

En el primer nimero es presentado el articulo Analisis de un Modelo Estadistico de Regresion
Aplicado al Efluente de una Planta de Tratamiento de Aguas por CONTRERAS, Jannette, CRUZ,
Braulio y PEON, Ricardo con adscripcion en la Universidad Autonoma de Yucatan, como segundo
articulo esta Estudio del efecto del volumen, la relacion aire combustible y la razon de compresion en
el trabajo neto y la eficiencia térmica en un ciclo Otto por ORTEGA, Francisco, SANTOYO,
Abraham, RODRIGUEZ, Rafael, FIGUEROA, Fernando y GARCIA, Miguel, como tercer capitulo
estd Método computacional para calcular la resistencia del sistema de tierra para subestaciones al
aire libre por TORRES-JIMENEZ, Jacinto, GUARDADO-ZAVALA, José Leonardo, TAPIA-
TINOCO, Guillermo y JURADO-PEREZ, Fernando con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico
Superior de lIrapuato y el Instituto Tecnolégico de Morelia, como ultimo articulo Optimizacion del
Sistema Institucional de Tutorias utilizando el modelo de gestion CRM por CAMPOS-MADRIGAL,
Ana Laura, FRANCO-AGUILAR, Norma, SANCHEZ-LOPEZ, Verbnica y ARIZA-BATALLA,
Vivianissel con adscripcion en la Universidad Tecnol6gica Emiliano Zapata del Estado de Morelos.
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Analisis de un Modelo Estadistico de Regresion Aplicado al Efluente de una Planta

de Tratamiento de Aguas

CONTRERAS, Jannette*}, CRUZ, Braulio y PEON, Ricardo

Universidad Autbnoma de Yucatan.

Recibido 3 de Julio, 2015; Aceptado 1 de Septiembre, 2015

Resumen

Los estudios de los tratamientos de tipo fisicoquimico de
las aguas residuales son de gran importancia pues
permiten a través de los datos obtenidos en laboratorio
analizar modelos estadisticos que ayudan a describir el
comportamiento del proceso asi como identificar las
variables que tienen mayor influencia sobre otras, en el
presente estudio se analizaron los clarificados
provenientes de diez pruebas de jarras tomando como
muestra agua residual del efluente de una planta de
tratamiento de aguas de tipo fisicoquimico; mediante un
analisis estadistico de regresion se llegd a la conclusion
de que la turbidez es una variable de la cual depende la
demanda quimica de oxigeno de las mismas aguas.

Prueba de jarras, aguas residuales, regresion lineal,
turbidez, SST.

Abstract

Studies of wastewater physicochemical treatments are
important because through the data obtained in the
laboratory they allow to analyze statistical models that
help to describe the process behavior and identify the
variables that have the greater influence on others, in this
study clarifiers were analyzed from ten test jars using
wastewater  effluent from a sewage treatment
physicochemical plant as sample; by means of a
statistical regression analysis it is concluded that
chemical oxygen demand depends on the turbidity
variable of the same water.

Jar test, waste water, lineal regression, turbidity, SST.

Citacion: CONTRERAS, Jannette, CRUZ, Braulio y PEON, Ricardo. Analisis de un Modelo Estadistico de Regresion
Aplicado al Efluente de una Planta de Tratamiento de Aguas. Revista de Analisis Cuantitativo y Estadistico 2015,2-4: 271-
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Introduccion

El presente estudio estadistico, se basa en datos
provenientes de analisis de laboratorio
realizados a aguas residuales que se generan en
una institucion educativa; tales efluentes son
recolectados de las aguas residuales de los
diversos servicios que el campus ofrece, como
son: cafeterias, bafios, laboratorios y cualquier
otro tipo de servicio que requiere del uso del
agua. El agua residual que se genera de los
sitios antes mencionados es tratada por medio
de un proceso de tipo fisicoquimico el cual
involucra la utilizacion de  sustancias
coagulantes que llevan a cabo la remocion de
los contaminantes; la gama de estas sustancias
es muy variada y cada coagulante posee
diferentes propiedades fisicoquimicas haciendo
que cada uno tenga diferente eficiencia en la
remocion de los contaminantes.

Al momento del estudio la institucion
contaba con una planta de tratamiento de aguas
residuales de tipo fisicoquimico, la cual debido
al incremento de usuarios de las instalaciones
del campus tales como servicios sanitarios,
servicios alimentarios, centros deportivos, etc.
recibe una mayor fluctuaciébn de aguas
residuales que a su vez contienen una mayor
carga organica y de solidos. En el afio de 1986,
la institucion contaba con 10, 373 alumnos y
866 profesores; para el afio de 1990, la cantidad
de alumnos se increment6 a 16, 277 y de
profesores a 1, 177. Para el afio de 2003 la
cantidad de alumnos llegé a la cifra de 16, 371
alumnos y la cifra de profesores a 1394.

En general se generan en promedio
775.76 m® de agua residual al dia, que son
tratadas por la propia institucion mediante un
proceso de coagulacion con una posterior
sedimentacion y desinfeccion; por dltimo el
agua tratada se utiliza con propdsitos de riego
de areas verdes de la misma institucion.

ISSN 2410-3438
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El proposito de este articulo es llevar a
cabo pruebas de tratabilidad (pruebas de jarras)
que permitan establecer a través de un analisis
estadistico, un modelo que se ajuste a las
variables de interes.

La calidad de las aguas ha sido siempre
referida a sus caracteristicas fisicas, tales como
la turbidez, la presencia de solidos vy
caracteristicas quimicas como la demanda
quimica de oxigeno (DQO), la alcalinidad,
dureza, conductividad, etc. Bajo condiciones
naturales, esto es propiciado por la presencia de
coloides inorganicos y por un alto contenido de
materia ionica disuelta en las aguas [1]. Con la
finalidad de pulir la calidad del agua para
diferentes usos del agua (potabilizacion,
procesos industriales, irrigacion, renovacion),
es necesario desarrollar mecanismos de
remocion que permitan el retiro de dicha masa.

Los estudios para la tratabilidad
conducen a la utilizacion de la llamada “Prueba
de Jarras”, la cual sirve especificamente para
probar la efectividad de los coagulantes y de
esta manera verificar cual es el mejor
tratamiento. La prueba consiste en colocar seis
vasos de precipitado conteniendo 500 ml de
muestra cada uno, estos vasos se colocan en un
equipo que tiene seis paletas de agitacion y
estas pueden accionarse a diferentes
revoluciones por minuto [2].

Para la remocion de las particulas
coloidales es necesario desestabilizar el medio
mediante la adicion de coagulantes quimicos
(coagulacion), y propiciar agitacion controlada
al agua para lograr la aglutinacion de los
coloides (floculacion), para que finalmente
dichas particulas aglutinadas (floculos), se
encuentren bajo el efecto de la gravedad
(sedimentacion) [3]

CONTRERAS, Jannette, CRUZ, Braulio y PEON, Ricardo. Anélisis de
un Modelo Estadistico de Regresion Aplicado al Efluente de una Planta
de Tratamiento de Aguas. Revista de Analisis Cuantitativo y Estadistico
2015.
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Metodologia Debido a que las aguas negras de la

Entre las variables analizadas se encuentran:

SST: esta variable representa los sélidos
suspendidos totales que se encuentran en el
agua residual al final del tratamiento es decir,
aquellos sdlidos remanentes que no lograron
eliminarse con la aplicacion del coagulante.
Mientras menor sea esta variable mas eficaz es
la remocion. [4].

Turbidez: esta variable representa las
impurezas contenidas en el agua al final del
tratamiento, es una medida de la opacidad. [5].
DQO: la demanda quimica de oxigeno
representa la cantidad de oxigeno necesario
para degradar la materia organica contenida en
el agua residual, mientras menor sea esta
variable mas eficaz es la remocion. [5].

Conductividad: Esta medicion resulta de
utilidad para evaluar las variaciones en la
concentracion de minerales disueltos en el agua
residual y el agua tratada.

Dureza: la medicion de la dureza por
calcio es de importancia técnica debido a los
problemas que puede ocasionar al generar
incrustaciones en el equipo y tuberias. [5].

Alcalinidad: EI conocimiento y el
control de este parametro es importante en el
proceso de tratamiento de aguas, sobre todo al
tratarse de un proceso de coagulacion quimica
pues la alcalinidad posee la propiedad de inhibir
la accion del coagulante. [5].

Adicionalmente se midieron parametros
tales como: dureza por calcio, alcalinidad,
conductividad, temperatura, el tiempo de
agitacion y la velocidad de agitacion.

ISSN 2410-3438
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institucion estan conformadas por agua residual
de los servicios sanitarios y de los diversos
puntos de descarga de los servicios
alimentarios, la carga organica contenida se ha
ido incrementando con el paso del tiempo. En la
Tabla 1 se observan los pardmetros medidos y
los rangos obtenidos de cada uno.

Parametros Rangos
Flujo volumétrico 432.88 a 813.21 m¥/dia
Solidos totales 755 a 1280 mg/L

SST 5a 370 mg/L

Turbidez 14.6 a256 UTN

pH 6.15 a 8.69 unidades de pH
Alcalinidad 166 a 760 mg/L de CaCOs
DBO 11.5 a 450 mg/L

DQO 70.18 a592.35 mg /L
Conductividad 764 22170 S/cm

Calcio 101.6 a 225.6 mg/L

Tabla 1 Rangos minimos y méximos de parametros en el
influente de la planta de tratamiento.

De acuerdo a la caracterizacion de la
Tabla 1, se seleccionaron las siguientes
variables en los clarificados:

Y = DQO = demanda quimica de oxigeno
X1 = SST = sélidos suspendidos totales

X2 = Turbidez (UTN)
X3 = Dureza por calcio
X4 = Conductividad
X5 = Alcalinidad
Se realizaron diez pruebas de jarras de

las cuales se extrajeron seis muestras de cada
una para dar un total de 60 muestras.

CONTRERAS, Jannette, CRUZ, Braulio y PEON, Ricardo. Anélisis de
un Modelo Estadistico de Regresion Aplicado al Efluente de una Planta
de Tratamiento de Aguas. Revista de Analisis Cuantitativo y Estadistico
2015.
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En cuanto al andlisis estadistico, se
evalué un modelo de regresion lineal multiple
con aquellas variables que resultaron més
significativas en una inspeccion inicial.

Resultados

Los datos se analizaron con el programa SPSS,
primeramente se analizaron las correlaciones
entre todas las variables para identificar
aquellas  que  pudieran  resultar  mas
significativas para el modelo como se muestra
en la Figura 1. La variable turbidez fue la que
mostro la mayor correlacion con la variable
dependiente DQO de 0.753, y las variables
SST, dureza y conductividad mostraron
correlaciones de 0.353, 0.528 y -0.427
respectivamente. Debido a lo anterior se graficd
un diagrama de dispersion matricial con dichas
variables. Se puede observar en la Figura 2 que
hay una tendencia lineal entre la variable DQO
y las variables turbidez y SST que son las que
tuvieron los valores de correlacion mas altos.

DQO SST TURBIDEZ calinidad | Dureza (Ca) C

DQO Pear
son
Carre
lation
Sig.
(2-ail , 006 000 800 000 001
ed)
N 60 60 60 60 60 60

SST Pear
son
Corre

1 1353 753 033 528 - 427

353+ 1 2904 188 273 -,240
lation
Sig.
(2-tail 006 ) 025 151 035 065
ed)
N 60 60 60 60 60 60

TURBIDEZ Pear
son
Corre

753+ 290% 1 102 615+ -4107
lation
Sig
(2-tail ,000 025 , 436 000 ,001
ed)
N 60 60 60 60 60 60
Alcalinidad Pear
son
Corre
lation
Sig.
(2-tail 800 151 A% \ 042 ,000
ed)
N 60 60 60 60 60 60
Dueza(Ca)  Pear
son
Corre
lation
Sig.
(2-tail 000 035 000 042 .\ 629
ed)
N 60 ) ) 60 60 )
Conductividad  Pear
son
Corre
lation
sig.
(2-tail 001 065 001 1000 629
ed)
N 60 60 60 60 60 60
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
Figura 1 Resultados de las correlaciones entre todas las
variables

033 188 102 1 -,264* -, 703"

528" 273 615+ -,264* 1 -.064

-, 427 -,240 - 410+ -,703+| -,064 1
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Figura 2 Diagrama de dispersion

En base esta inspeccion inicial se
verificd si la regresion con todas las variables
pudiera ser significativa y se obtuvieron los
resultados de la Tabla 2. Se planted la prueba
de hipdtesis expresada en (1) y (2).

Ho: B1=B2=B3=Bs=0 (1)
H1: Bi#0paraalgin 1 <i<4 (2)

Debido a que el p-valor fue de 0.000<
0.05, se rechaz6 la Ho y por lo tanto la
regresion es significativa al juntar todas las
variables de interés; sin embargo al analizar los
coeficientes de cada una por separado sus p-
valores correspondientes indican que por si
solas no tienen significancia a excepcion de la
variable turbidez que tuvo un p-valor de 0.000
como se ve en la Tabla 2.

Model Summary?

Adjusted Std. Error of
Model R R Square R Square the Estimate
1 7812 ,610 ,582 144,569

a. Predictors: (Constant), Conductividad, Dureza (Ca),
SST, TURBIDEZ

b. Dependent Variable: DQO

CONTRERAS, Jannette, CRUZ, Braulio y PEON, Ricardo. Anélisis de
un Modelo Estadistico de Regresion Aplicado al Efluente de una Planta
de Tratamiento de Aguas. Revista de Analisis Cuantitativo y Estadistico
2015.
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ANOVA® Coefficients®
Sum of N
. Unstandardized Standardized
Model Squares df Mean Square F Sig. L L
1 Regression | 1797083 4| aozmo7sl | 21496 00 Coeficierts Coeffcients
Residual 1149508 5 20900,143 Model B Std. Error Beta t Sig.
Total 2046591 59 1 (Constant) 94,304 31,831 29%3 004
a Predictors: (Constant), Conductividad, Dureza (Ca), SST, TURBIDEZ SST 1,047 633 147 1,682 104
b. Dependent Variable: DQO TURBIDEZ 2,709 339 711 7,998 000

Coefficients?
Unstandardized Standardized
Coefficients Cofficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constart) 135,264 56,271 2,404 020
SST 801 642 112 1247 218
TURBIDEZ 2,189 463 574 4733 ,000
Dureza (Ca) 176 ,143 134 1193 238
Conductividad -TA1E-02 ,046 -,156 -1,604 114

a Dependent Variable: DQO

Tabla 2 Resultados del ANOVA para el modelo
completo

Como las variables dureza por calcio y
conductividad tuvieron valores de correlaciones
relativamente bajos se analizé su contribucién
en la regresion, dado que las otras variables ya
estuvieran consideradas en el modelo, y se
plante6 la prueba de hipotesis expresada en (3)

y (4).

Ho: B3 =B4=0 (3)
H1:B3#00Bs#0 4)

Se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Tabla 3 a partir del modelo
reducido.

Model Summary

Adjusted Std. Error of
Model R R Sguare R Sguare the Estimate
1 7662 587 573 146,034

a. Predictors: (Constant), TURBIDEZ, SST

ANOVA

Sumof
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1731012 2 865506,107 40,585 L0007
Residual 1215579 57 21325943
Total 2946591 59

a Predictors: (Constant), TURBIDEZ, SST
b. Dependent Variable: DQO

ISSN 2410-3438
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a Dependent Variable: DQO

Tabla 3 Resultados del ANOVA para el modelo
reducido

Con los datos del modelo reducido y el
completo se verifico la significancia de las variables
dureza y conductividad para el modelo.

Y = Bo + B;SST+ B, turbidez + Bz Dureza + B,

Conductividad %)
Y = Bo + B1SST +B; turbidez (6)
_ (SSEy=SSEc)/(p—m) _
= EmnpD - 1.5806 @)

Con el criterio de Fo0s5,2,55 = 3.15, 1.5806
no es mayor y por lo tanto no se rechaza la Ho,
por lo que no hay evidencia para decir que la
dureza y la conductividad contribuyan
significativamente en el modelo.

Posteriormente se planted si las
variables turbidez y dureza contribuyen
significativamente, dado que la variable SST
estd considerada en el modelo y se planted la
prueba de hipdtesis como se indica en (8) y (9).

Ho: B, = B3=0 (8)
H1:B2£06B3#0 9)

Se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Tabla 4 y 5 a partir del modelo
completo y el reducido respectivamente.

Y = Bo + B1SST+ B> turbidez + Bz Dureza (10)
Y =Bo + BiSST (12)

CONTRERAS, Jannette, CRUZ, Braulio y PEON, Ricardo. Anélisis de
un Modelo Estadistico de Regresion Aplicado al Efluente de una Planta
de Tratamiento de Aguas. Revista de Analisis Cuantitativo y Estadistico
2015.
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Model Summary °
Adjusted Std. Error of “
Model R R Square R Square the Estimate 3
1 769 592 570 146,584

a Predictors: (Constant), Dureza (Ca), SST, TURBIDEZ

ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1743323 3 581107,680 27,045 ,000*
Residual 1203268 56 21486,928
Total 2946591 59

a. Predictors: (Constant), Dureza (Ca), SST, TURBIDEZ
b. Dependent Variable: DQO

Tabla 4 Resultados del ANOVA para el modelo
completo
Model Summary
Adjusted Std. Error of
Model R R Square | R Square the Estimate
1 3532 125 109 210,895
a. Predictors: (Constant), SST
ANOVA
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 366941,1 1 366941,096 8,250 ,006%
Residual 2579650 58 44476,722
Total 2946591 59

a Predictors: (Constant), SST
b. Dependent Variable: DQO

Tabla 5 Resultados
reducido

del ANOVA para el modelo

Con los datos del modelo reducido vy el
completo se verificé la significancia de las
variables turbidez y dureza para el modelo.

— (SSET_SSEC)/(p_m) — 32.028
SSEc/(n-p—-1)

(12)

Con el criterio de Foogs25 = 3.15, el
valor de 32.028 es mucho mayor y por lo tanto
se rechaza la Ho, por lo que hay evidencia de
que al menos una de las variables (turbidez y/o
dureza) contribuye significativamente en el
modelo. Por ultimo se realiz6 una seleccion
hacia atras; los resultados se muestran en la
Tabla 6. Las variables excluidas fueron todas a
excepcion de la turbidez que tuvo un p- valor de

0.000, con lo cual se demuestra su
significancia. Para validar el analisis, se
verific6 la homocedasticidad asi como la

normalidad de los residuos la cual se presenta
en la Figura 3.
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Figura 3. Gréafico de dispersion de los residuos vs
valores predichos

Variables Entered/Removed 2

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 Forward
(Criterion:
Probabilit
TURBIDEZ ,
y-of-F-to-e
nter <=
,050)
a. Dependent Variable: DQO
ANOVA?
Sumof
Model Squares o Mean Square F Sig.
1 Regression 1672779 1| 1672779019 76,166 0007
Residual 12713812 8 21962,275
Total 2046591 59
a Predictors: (Constant), TURBIDEZ
b. Dependent Variable: DQO
Excluded Variables
Calinearity
Partial Statistics
Model Beta In t Sig. Correlation Tolerance
1 SST 147 1,652 104 214 916
Dureza (Ca) g 947 348 124 62
Conductividad - 12 -1516 1% -197 82
Alcalinidad - 44 - 507 614 - 067 989

a Predictors in the Model: (Constant), TURBIDEZ
b. Dependent Variable: DQO

Tabla 6 Regresion lineal con seleccion hacia atras

En la Figura 3 se observa que los
residuos estandarizados se distribuyen a los
largo del grafico de dispersion sin seguir
ningun patron especifico, validando asi la
homocedasticidad.

CONTRERAS, Jannette, CRUZ, Braulio y PEON, Ricardo. Anélisis de
un Modelo Estadistico de Regresion Aplicado al Efluente de una Planta
de Tratamiento de Aguas. Revista de Analisis Cuantitativo y Estadistico
2015.
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En la tabla no.7 se observa el p-valor
para los residuos del modelo con una variable
(turbidez) y como 0.088 >0.05 no se rechaza
Ho y no hay evidencia en contra de la
normalidad de los residuos. Adicionalmente se
elabor6 un grafico Q-Q para verificar
normalidad, el cual presenta en la Figura 4.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Standardized
Residual
N 60
Normal Parameters 2P Mean ,0000000
Std. Deviation ,99148923
Most Exireme Absolute 161
Differences Positive 161
Negative -,088
Kolmogorow-SmirnovZ 1,249
Asymp. Sig. (2-tailed) ,088

a Testdistribution is Normal.
b. Calculated fromdata.

Tabla 7 Prueba de kolmogorov-smirnoff para Ila
normalidad

Normal Q-Q Plot of Standardized Re:

Observed Value

Figura 4 Gréfica en papel de probabilidad normal
Conclusiones

El modelo de regresion lineal que mejor
describe los datos analizados en los clarificados
provenientes de las diez pruebas de jarras, es un
modelo simple donde se incluye la variable
turbidez:

Y (DQO) = Bo + B1Turbidez
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El resultado coincide con lo descrito en
la teoria de tratabilidad de aguas residuales,
pues se tiene evidencia de que la turbidez es un
factor preponderante que influye sobremanera
en la demanda quimica de oxigeno. Se sabe que
los solidos suspendidos totales  estan
relacionados con las lecturas de turbidez
obtenidas en laboratorio, en este estudio se
pudo verificar que los SST fueron la segunda
variable de importancia aparente al tener una
correlacion de 0.353, aunque por ser una
correlacion  débil esto no se reflejo
significativamente en el modelo final.
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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un modelo
matematico que permite analizar el efecto del
volumen, la razon aire combustible y la razén de
compresion en el trabajo neto, la eficiencia térmica
y el consumo especifico de combustible de un motor
de encendido por chispa gque funciona bajo el ciclo
Otto. EI modelo matematico se desarrolla partiendo
de la primera ley de la termodindmica y utilizando
el método de calores especificos variables,
considerando como fluido de trabajo aire, el cual es
modelado como gas ideal. Los resultados obtenidos
son graficados obteniendo como conclusion que
para el caso de estudio analizado la eficiencia
térmica y el consumo especifico de combustible no
es afectado por la variacién del volumen. Mientras
que el trabajo neto es afectado por la razén de
compresion, la relacion aire combustible y el
volumen.

Otto, Eficiencia, Trabajo

Abstract

In this paper, a mathematical model to analyze the
effect of volume, the air fuel ratio and the
compression ratio in the net work, thermal
efficiency and specific fuel consumption of a spark
ignition engine operating under the Otto cycle is
developed. The mathematical model is developed
based on the first law of thermodynamics and using
variable specific heat method, considering air as
work fluid, which is modeling as an ideal gas. The
results are graphed, obtaining for the case study
analyzed the thermal efficiency and specific fuel
consumption is not affected by the change in
volume. While the net work is affected by the
compression ratio, the air-fuel ratio and volume.

Otto, Efficiency, Work, Thermal
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Nomenclatura
A continuacion se presenta la nomenclatura

utilizada durante el desarrollo del presente caso
de estudio.

CEC  Consumo especifico de combustible

m Masa total de aire y combustible
m¢ Masa del combustible
P1 Presion en el estado 1

023 Calor del proceso 2 a 3
Q4-1 Calor del proceso 4 a 1

Jc Poder calorifico del combustible

Ra Constante del aire

r Relacion de compresion

lac Relacion aire-combustible

S1 Entropia especifica del estado 1

S2 Entropia especifica del estado 2

S3 Entropia especifica del estado 3

S4 Entropia especifica del estado 4

T1 Temperatura del estado 1

T2 Temperatura del estado 2

T3 Temperatura del estado 3

Ta Temperatura del estado 4

U1 Energia interna del estado 1

uz Energia interna del estado 2

us Energia interna del estado 3

Us Energia interna del estado 4

V1 Volumen especifico del estado 1

V2 VVolumen especifico del estado 2

V3 Volumen especifico del estado 3

Vs Volumen especifico del estado 4

Ve Volumen en el punto muerto
superior

Vi VVolumen entre el punto muerto

superior y el punto muerto inferior
Vpmi  Volumen en el punto muerto

inferior
Wneto  Trabajo neto del ciclo
nt Eficiencia térmica del ciclo
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Introduccion

Existen varias investigaciones en el ambito de
los motores de encendido por chispa que
funcionan bajo el ciclo Otto pero estas
investigaciones utilizan el método de calores
especificos constantes por su simplicidad de
aplicacion, algunas de las investigaciones
desarrolladas en este tema se presentan a
continuacion.

Gonzélez, Rodriguez, Garcia vy
Fernandez (2010) analizan los resultados de
investigaciones realizadas sobre el consumo de
combustibles de motores de combustion interna
de consumo diésel y gasolina y su variacion en
funcion de la masa y la potencia desarrollada.
Se establecen correlaciones entre los indices y
la influencia de las caracteristicas de disefio
mediante el programa STATGRAPHICS Plus
5.0, obteniendo ecuaciones de modelos
ajustados. Los modelos elaborados permiten,
para los automoviles que correspondan a las
caracteristicas de cada uno de los cuatro grupos,
determinar los indices de consumo de
combustible a velocidad 6ptima de régimen con
solo contar con los valores de potencia del
motor y su masa.

Por su parte Silgado y Ojeda (2012)
mencionan que los ciclos de potencia son
sistemas muy analizados mediante conceptos
termodindmicos elementales, debido a que
muchas maquinas basan su funcionamiento en
ellos. Sin embargo, cuando el sistema se
complica, no es posible obtener una expresion
analitica que se pueda estudiar
matematicamente para obtener resultados, por
lo cual es imprescindible el manejo de
herramientas y técnicas de simulacién. Asi, la
simulacion de procesos es una herramienta
imprescindible para el disefio y analisis de este
tipo de ciclos termodindmicos, ya que permite
resolver problemas de analisis, disefio vy
optimizacion.

ORTEGA, Francisco, SANTOYO, Abraham, RODRIGUEZ, Rafael,
FIGUEROA, Fernando y GARCIA, Miguel. Estudio del efecto del volumen,
la relacién aire combustible y la razén de compresion en el trabajo neto y la
eficiencia térmica en un ciclo Otto. Revista de Andlisis Cuantitativo y
Estadistico 2015.
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Por lo anterior, los autores analizan dos
ciclos de potencia (Otto y Carnot) con la ayuda
del software UniSim Desing R390®, donde se
establece las propiedades especificas de los
sistemas, y se determinan las variaciones en
pardmetros como trabajo, calor y flujo méasico
sobre el desempefio del ciclo.

Mientras que Melo, Sanchez, Ferrer y
Ferrer (2012) realizan un analisis del
rendimiento de un motor de encendido por
chispa al usar como combustible mezclas de
etanol con gasolina en un 10%, 20% y 30%.
Los parametros analizados en cada experimento
son el torque efectivo, la potencia efectiva, el
consumo especifico de combustible y las
emisiones de monoxido de carbono. Los
resultados obtenidos se analizan
estadisticamente mediante una comparacion de
muestras mdaltiples en el software estadistico
Statgraphics Centurion XV.II. El andlisis es
realizado con el objetivo de analizar las
posibles diferencias entre los pardmetros
evaluados para cada combustible a una misma
rpm. A partir de los resultados obtenidos se
puede establecer satisfactoriamente  dos
porcientos adecuados de la mezcla etanol-
gasolina para ser utilizado en motores de
encendido por chispa en las condiciones de
Cuba y sin hacer modificaciones en el motor.
Los autores concluyen que a medida que
aumenta el por ciento de etanol en la mezcla
con gasolina, el consumo de combustible
aumenta para todos los puntos experimentales
evaluados.

Malvar (2008) presenta la influencia de
la razén de compresion, la razén de presiones,
la relacion de corte, la temperatura y eficiencia
en un ciclo termodindmico dual. Los resultados
obtenidos muestran que el trabajo y la
eficiencia del ciclo dual es funcion de la alta
temperatura del ciclo, la razon de compresion y
la relacion de corte.
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El estudio de las ecuaciones deducidas
es capaz de predecir las condiciones de
operacion que permiten maximizar el trabajo
neto e incrementar la eficiencia del ciclo
estudiado. Los resultados presentados muestran
que para valores fijos de T1 y T3, el trabajo
neto del ciclo dual disminuye con la relacion de
compresion del motor. Mientras mayor sea la
temperatura al final del calentamiento
isobarico, mayor es el trabajo neto del ciclo
estudiado. Para una relacién de compresion
dada, el rendimiento térmico del ciclo decrece
rdpidamente al aumentar la relacion de cierre de
admision del motor. Como es de esperarse, la
eficiencia térmica se incrementa con la relacién
de compresion, para una relacion de corte dada.
Si el valor de la relacion de compresion no
varia, el rendimiento térmico se mantiene
constante cuando se incrementa la relacion de
presiones del motor. En un ciclo dual altos
valores de la relacion de compresion y de la
temperatura maxima del ciclo incrementan el
rendimiento térmico y el trabajo neto.

Carranza y Romero (2009) presentan un
estudio comparativo de algunas caracteristicas y
pardmetros de desempefio de un motor de
combustion interna operando con gasolina y
con gas natural. Se implementa el software
Stanjan® para la determinacion de la
composicion de productos de combustién vy el
calculo de las temperaturas de llama. Para el
calculo de otros parametros de desempefio,
como la presion media efectiva indicada, se
lleva a cabo la simulacién de un motor,
mediante el software Engine Simulation
Program®. Los autores concluyen que las
emisiones CO2 y CO generadas (en porcentaje
volumetrico) por la operacion de un motor con
gas natural, son menores que en su operacion
con gasolina, bajo similares relaciones aire-
combustible. El indice de emision de
contaminantes por unidad de masa de
combustible para el CO2 y CO, resulta
favorable a la utilizacion de gas natural en
comparacion con la gasolina.

ORTEGA, Francisco, SANTOYO, Abraham, RODRIGUEZ, Rafael,
FIGUEROA, Fernando y GARCIA, Miguel. Estudio del efecto del volumen,
la relacién aire combustible y la razén de compresion en el trabajo neto y la
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El consumo especifico de combustible
es menor para la gasolina, por lo tanto, para
motores que generen similar trabajo indicado, la
generacion global de contaminantes seria mayor
para el GNV que para la gasolina. La presion
media efectiva indicada para un motor
operando con gas natural es menor que la
presion media efectiva indicada del mismo
motor operando con gasolina, lo que indica que
ocurre una reduccion de potencia cuando se
emplea gas natural.

Espinoza y Lara (2009) realizan un
estudio experimental donde se compara el
desgaste ocurrido en un motor de 1.3 litros
usando gasolina y gas natural vehicular (GNV)
para las condiciones de velocidad variable y
arranque-calentamiento. El desgaste se mide
indirectamente mediante la cuantificacion de las
particulas  metélicas  contaminantes  del
lubricante, proveniente del desgaste de las
piezas internas del motor. Las particulas de
desgaste se miden con un espectrometro de
emision. Las muestras de lubricantes se toman
y analizan cada cinco horas de operacion. El
estudio se basa en el analisis de las
concentraciones de hierro, plomo, cobre,
aluminio y silice. Los resultados evidencian que
la velocidad de contaminacion del aceite por
particulas de desgaste de Fe, Pb, Cu y Al es
mayor utilizando gasolina que GNV en
porcentajes de 447%, 910%, 129% y 142% para
velocidad variable y de 240%, 630%, 203% y
71% en condicién de arranque y calentamiento.
los resultados muestran que el motor produce
menor concentracion de metales de desgaste en
el lubricante cuando opera con GNV como
combustible que cuando utiliza gasolina,
igualmente, se observa que la condicion de
velocidad variable del motor produce mayor
desgaste que la condicion de arranque Yy
calentamiento, lo cual evidencia que las
condiciones de lubricacion son criticas durante
los procesos de aceleracion que en el
calentamiento.
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Debido a la mayor viscosidad del
lubricante durante la prueba de calentamiento
con respecto a la de velocidad variable. Los
resultados evidencian que la velocidad de
contaminacion del aceite por particulas de
desgaste de Fe, Pb, Cu y Al es mayor utilizando
gasolina que GNV en porcentajes de 447%,
910%, 129% y 142% para velocidad variable y
de 240%, 630%, 203% y 71% en condicion de
arranque y calentamiento. EI GNV, como
combustible en motores duales, produce menor
desgaste que la gasolina, garantizando mayor
vida atil tanto al motor como al lubricante,
independientemente de la condicién de
operacion del equipo.

Silgado Correa y Ojeda (2012)
describen al ciclo Otto como el ideal para los
motores encendidos por chispa que admiten una
mezcla de aire combustible que se comprime
para poder reaccionar con la adicién de calor.
Por su parte Gonzélez y Hernandez (n.d.)
concluyen al ciclo Otto como la realizacién de
4 procesos cuasi-estaticos que comprenden una
compresion adiabatica, un aumento isocoro de
la temperatura y presion, una expansion
adiabética con un descenso de la temperatura y
finalmente un descenso isocoro de la
temperatura y presion. Romero Morales (2012)
presenta al ciclo en cuatro tiempos que
corresponden a la carrera de admisién de la
mezcla, carrera de compresién de la mezcla, la
chispa al final de esta carrera que enciende la
mezcla liberando energia y una carrera de
escape expulsando los gases generados por la
explosion.

Zhao, Lin y Chen (2007), concluyen que
los factores que afectan el rendimiento del
motor de ciclo Otto son: las propiedades del
combustible utilizado durante el ciclo del motor
como es el poder calorifico, las pérdidas de
calor que es transferido por las paredes del
cilindro donde ocurre el ciclo dentro del motor
y la eficiencia en los procesos de compresion y
expansion de la mezcla de aire combustible.
ORTEGA, Francisco, SANTOYO, Abraham, RODRIGUEZ, Rafael,
FIGUEROA, Fernando y GARCIA, Miguel. Estudio del efecto del volumen,
la relacién aire combustible y la razén de compresion en el trabajo neto y la
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Urrecheaga y  Malaver  (2003),
determinan que el factor que influye en la
eficiencia del ciclo es la relacion de compresion
de la mezcla de aire combustible, es decir, entre
mayor sea la relacion mayor sera la eficiencia
del motor. Por su parte Patiio G. (2003)
comenta que los motores de encendido por
chispa que no usan gasolina sino que usan gas
los factores que afectan la eficiencia del ciclo
son: la densidad del gas utilizado ademas de los
accesorios utilizados para convertir los motores
de gasolina a gas debido a la obstruccién al
flujo de aire, al igual que otros autores se
dedujo que con la relacién de compresion se
aumenta la eficiencia del motor.

Los motores de encendido por chispa
ampliamente empleados en el sector automotriz
por tal motivo es importante conocer sus
condiciones Optimas de funcionamiento. El
presente trabajo analiza el efecto que el
volumen del motor, la relacion aire combustible
y la razén de compresion tienen en la eficiencia
térmica, el trabajo neto y el consumo especifico
de combustible de un motor de encendido por
chispa que funciona bajo el ciclo Otto.

El modelo matematico desarrollado
parte de la primera ley de la termodinamica y
utiliza el método de calores especificos
variables, a diferencia de los modelos que se
analizan en la literatura donde el trabajo neto y
la eficiencia térmica son analizadas empleando
el método de calores especificos constantes. El
presente trabajo presenta resultados mas
exactos debido a que el método de calores
especificos variables considera el efecto de la
temperatura en las propiedades termodinamicas
en los distintos estados termodindmicos
presentes en el sistema, a diferencia del método
de calores especificos constantes que no
considera el efecto de la temperatura en las
propiedades termodindmicas. ElI modelo
desarrollado es resuelto  numéricamente
mediante la ayuda del software Engineering
Equation Solver (EES).
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Método

El método utilizado para crear el modelo
matematico consiste en utilizar el método de
calores especificos variables, se utiliza este
método para considerar la variacion de las
propiedades termodinamicas en funcion de la
temperatura. Se considera que el fluido de
trabajo es aire el cual es modelado utilizando la
suposicion de aire estandar, considerando el
fluido de trabajo como un gas ideal.

El diagrama termodindmico P-v de una
maquina de encendido por chispa que funciona
bajo el ciclo Otto se presenta en el Figura 1,
mientras que el Figura 2 presenta el diagrama
termodindmico T-s para una maquina de
encendido de chispa que funciona bajo el ciclo
Otto.

Isoentropico

Isoentrdpico

PMS PMI

Figura 1 Diagrama termodinamico P-v

R

Qentra

Qzale

Figura 2 Diagrama termodinamico T-s

Se considera que el motor de encendido
por chispa estudiado funciona bajo el ciclo Otto
y que dicho motor es de cuatro tiempos.
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Modelo Matematico

A continuacion se describe el modelo
matematico realizado para analizar el caso de
estudio planteado. Dicho modelo se realiza
partiendo de la primera ley de la termodinamica
y utilizando el método de calores especificos
variables.

El caso de estudio a analizar consiste en
un motor de combustion interna que trabaja
bajo el ciclo Otto, utilizando gasolina como
combustible, se considera, que el motor es de
cuatro tiempos, de cuatro pistones y de 1.6 a 5.0
litros. El aire entra a P1=101 kPa y una
temperatura T: = 320 K al comienzo del
proceso de compresion. ElI motor usa gasolina
con un poder calorifico 33,000 kJ/kg.

La relacion de compresion (r) es
definida por la Ecuacion (1)

Vi

r=-1
V2

1)

Los volumenes especificos de los distintos
estados termodinamicos del ciclo se relacionan
por las Ecuaciones (2) y (3).

v, =V, )
v, =V, ©)

Las entropias especificas de los distintos
estados termodinamicos del ciclo se relacionan
por las Ecuaciones (4) y (5).

s, =5, (4)
S3 =3, ©)

La eficiencia térmica (yt) para un ciclo
Otto de aire estandar se calcula por la Ecuacion

(6).
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W,
1, = neto (6)
025

Donde el trabajo neto (Wnew) €S
determinado por la Ecuacion (7).

Wneto = q2—3 - q4—1 (7)

El calor que entra al sistema es definido
por el calor del proceso 2 a 3 (g2-3), el cual se
determina por la Ecuacién (8) y el calor que
sale del sistema es definido por el calor del
proceso 4 a 1 (Qs-1), determinado por la
Ecuacién (9)

Oz =M 0 )

Uy = m(u4 - ul) )

La masa total de aire y combustible (m)
se determina aplicando la Ecuacion (10), el
poder calorifico del combustible (gc) es un dato
de entrada al sistema el cual depende del
combustible utilizado, la masa del combustible
(mf) es calculada por la Ecuacion (11) y las
energias internas especificas de los estados 1 y
4 (u1 y ug) son determinadas mediante tablas de
propiedades termodinamicas.

Pl _ mRaTl (10)
mei
m-—m,
oo = (11)
f

El volumen en el punto muerto inferior
(Vpmi) se determina por la Ecuacion (12).

Vimi =V, +V4 (12)

V¢ es determinado por la Ecuacion (13) y
Vg es un dato de entrada del caso de estudio.
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r—= Vc +Vd (13) 0,57
VC
S
: . o E
Finalmente la energia interna especifica 0
del estado 3 (uz) es calculada por la Ecuacion & 0,56
(14), mientras que la energia interna especifica 5
del estado 2 (u2) se determina mediante la &
utilizacion de tablas termodinadmicas.
0,55
0 5= m(u3 _ u2) (14) 1,5 2,5 3,5 4,5
Volumen
Finalmente el consumo especifico de
s [ C= ] 4 e r3 =16 rac=18

combustible de determina por la Ecuacion (15).

my

CEC = —"-1000-3600 (15)

W

neto

Las Ecuaciones (1) a (15) determinan el
modelo matematico del caso de estudio
analizado.

Resultados

El modelo matematico desarrollado es
modelado en el software Engineering Equation
Solver (EES). Para resolver el modelo
matematico se considera que las condiciones
iniciales del sistema son: P1 = 101 kPa, T1=320
K, gc = 33,000 kJ/kg y el volumen se varia de
l6La5L.

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran la
variacion del trabajo neto, la eficiencia térmica
y el consumo especifico de combustible
respectivamente, dichas Figuras son creadas
manteniendo constante la razon de compresion
en 12 y variando la relacion aire combustible en
un rango de 14 a 22.

La Figura 3 muestra que el volumen no
incluye en la eficiencia térmica pero cuando la
razon aire combustible aumenta la eficiencia
térmica también se incrementa.
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s [ =2 () e 13 c=22

Figura 3 Eficiencia térmica en funcion del volumen para
una razén de compresién de 12

8
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s
// /A
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=

1,5 2,5 3,5 4,5

Volumen

WA

Trabajo neto
P N W b U1 O N

s [ (=] 4} e r3c=16 rac=18

s [ =2 () e r3 c=22

Figura 4 Trabajo neto en funcién del volumen para una
razén de compresién de 12

La Figura 4 muestra que el trabajo neto
aumenta conforme se incrementa el volumen y
ademas se incrementa conforme la relacion aire
combustible disminuye.
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o 198
S 197 0,59
§ 196 0,57
Eos |
8 s £ 0,55
] )
g 193 = 0,53
$ 190 & 0,49
§ 1,5 2,5 3,5 45 047
s Volumen
S 0,45
e [ (=14 e ra C=16 rac=18 1,5 2,5 3,5 4,5
Volumen

s [ C=2 () e ra =22

Figura 5 Consumo especifico de combustible en funcion
del volumen para una razon de compresion de 12

La Figura 5 muestra que el consumo
especifico de combustible no se ve afectado por
el volumen pero se incrementa conforme
disminuye la relacion aire combustible

Las Figuras 6, 7 y 8 muestran la
variacion del trabajo neto, la eficiencia térmica
y el consumo especifico de combustible del
caso de estudio analizado, dichas Figuras son
creadas manteniendo constante la relacion aire
combustible en 16 y variando la razon de
compresion en un rango de 8 a 16.

La Figura 6 muestra que para cada una
de las razones de compresion graficadas la
eficiencia térmica no se ve afectada por el
volumen, ya que se mantiene contesta en todo
el rango analizado, pero si se ve afectada por la
razon de compresion y aumenta conforme
aumenta la razon de compresion. La Figura 7
muestra que el trabajo neto si se ve afectado por
el volumen y aumenta conforme el volumen
aumenta, ademas que también se incrementa
conforme la razon de compresion aumenta.
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Figura 6 Eficiencia térmica en funcion del volumen para
una razon aire combustible de 16
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Figura 7 Trabajo neto en funcion del volumen para una
razdn aire combustible de 16
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230 La eficiencia térmica aumenta conforme
= se incrementa la relacion aire combustible,
g - mientras que el consumo especifico de
£ combustible disminuye conforme aumenta la
8 relacion aire combustible.
2 210
[} .. - / - , .
2 La eficiencia térmica es mas sensible a
g 200 la variacion de la razon de compresion que a la
3 relacion aire combustible, debido a que debido
g 190 a que la eficiencia térmica sufre cambios mas
2 grandes conforme cambia la relacion de
S 150 | | | compresion que si cambia la relacion aire
1,5 2,5 3,5 4,5 combustible.
Volumen

=12 emmr=14 r=16

—r:8 —r:lo

Figura 8 Consumo especifico de combustible en funcion
del volumen para una razon aire combustible de 16

La Figura 8 muestra que el consumo
especifico de combustible no se ve afectado por
el incremento de volumen ya que este se
mantiene constante para todo el rango de
volumen analizado, pero se ve afectado por la
razon de compresion debido a que entre mas
pequefia sea la razon de compresion el consumo
especifico de combustible se incrementa.

Conclusiones

El volumen de un motor que funciona bajo el
ciclo Otto no afecta la eficiencia térmica y el
consumo especifico de combustible del caso de
estudio analizado. Sin embargo la eficiencia
térmica aumenta conforme se incrementa la
razon de compresion. De la misma forma el
consumo especifico de combustible se ve
afectado por la razon de compresion, esto
debido a que al incrementar la razon de
compresion el consumo  especifico de
combustible disminuye.
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El trabajo neto se ve afectado por la
razon de compresion, por el volumen y por la
relacion aire combustible, al aumentar la razon
de compresion el trabajo neto crece, al
incrementar el volumen el trabajo neto aumenta
y al aumentar la relacion aire combustible el
trabajo neto disminuye.
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Resumen

En el presente articulo se describe la forma para calcular la
resistencia de tierra (Rg) para subestaciones eléctricas al aire
libre utilizando el método computacional matricial e integral
(MAT-INT). El método MAT-INT utiliza la ecuacién de
Laplace para obtener los Factores de Distribucion de Voltaje
(FDV) en un punto. Donde cada electrodo de la malla de
puesta a tierra se divide en pequefias secciones de segmentos
con la suposicién de que una corriente eléctrica total fluye de
la superficie de un segmento y fluye hacia el interior del
suelo. La resistencia del sistema de puesta a tierra se opone a
la corriente que fluye a disiparse al interior del suelo. En este
sentido, es importante analizar como varia el valor de Rg
cuando se modifican algunos parametros de disefios de la red
de tierra.

En este trabajo se propone realizar un estudio de
sensibilidad de parametros. EI método computacional es
utilizado para calcular la resistencia de tierra para mallas
cuadriculadas de diferentes dimensiones. Los resultados son
comparados con valores de Rg obtenidos utilizando
diferentes métodos presentados en literatura.

Resistencia total del sistema (Rg), sistema de tierra,
Métodos computacionales, sensibilidad de parametros

Abstract

This article describes how to calculate the resistance of
grounding systems (Rg) for electrical substations outdoors
using matrix and comprehensive computational method
(MAT-INT). The MAT-INT method uses the Laplace
equation for the Voltage Distribution Factors (VDF) at one
point. Each electrode of the ground network is divided into
different small sections of segments, with the assumption that
a total electrical current emanating from the surface of a
segment and flows into the soil. Resistance grounding system
opposes to the current that is dissipated into the soil. It is
important to analyze how varies the value of Rg when some
design parameters of the ground network are changed.

In this paper a study parameter sensitivity is
presented. The computational method is used to calculate the
resistance of soil to squared grids of different sizes. The
results are compared with Rg values obtained using different
methods presented in literature.

Total system resistance (Rg), ground system,
Computational methods, parameter sensitivity
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Introduccion

La creciente demanda de energia eléctrica ha
originado la expansion y crecimiento de la red
eléctrica. Este constante crecimiento del
sistema eléctrico ha originado la necesidad de
planificar y construir nuevas subestaciones
eléctricas para niveles de voltaje de
transmision, sub-transmision y distribucion, con
la finalidad de mantener la calidad de los
pardmetros eléctricos.

Sin embargo, es conveniente que el
disefio basico de la red de tierra se optimice, a
fin, de minimizar los costos de construccion y
mejorar su eficiencia, seguridad y confiabilidad.

Cabe mencionar que en las ultimas
décadas diversos autores han realizado y
presentado estudios que tratan de solucionar el
problema de optimizar el disefio de los sistemas
de tierra utilizando diversas técnicas de
optimizacion. De las técnicas més significativas
se pueden mencionar: computacion evolutiva
(Otero et al.,, 2002), estrategia evolutiva
(Elrefaie, et al., 2012), algoritmos genéticos,(
Yi-min, et al., 2009; He, et al., 2007; y Covitti,
et al., 2005), algoritmo evolutivo (Ghoneim, et
al., 2007 y Neri, et al., 2005) programacion
lineal entera mixta (Khodr, et al., 2006 y
Khodr, et al., 2009) y elemento de contorno
(Colominas, et al., 1999). Sin embargo, los
trabajos de investigacion presentados estan
orientados a optimizar la red de puesta a tierra
utilizando un criterio mono-objetivo, donde la
funcion objetivo es minimizar los costos de
construccion con la restriccion de cumplir con
los limites de seguridad.

Por otra parte cuando se plantea disefiar,
proyectar y construir una subestacion eléctrica,
uno de los topicos mas relevantes que se deben
satisfacer son estandares de seguridad (IEEE
Std. 80-2000).
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En este sentido el disefio de los sistemas
de puesta a tierra constituye uno de los
elementos de seguridad més significativos de
las subestaciones, ya que su funcién principal
es drenar al interior del suelo las corrientes
excesivas que se originan al ocurrir alguna
perturbacion en los pardmetros de la red
eléctrica en condiciones normales de operacion
y/o de falla. Esta funcion primordial de los
sistemas de puesta a tierra permite salvaguardar
a las personas que se encuentran dentro y
alrededor de la subestaciébn de posibles
descargas eléctricas, evitando que las altas
corrientes pongan en peligro su integridad
fisica. Asimismo, ayudan a proteger a los
dispositivos 'y equipos de las descargas
eléctricas evitando que se dafien e interrumpa la
continuidad del servicio eléctrico.

En general el criterio de seguridad
consiste en calcular los valores de voltaje de
contacto y de paso a frecuencias de 50 y 60 Hz,
que una persona puede soportar sin sufrir
desfibrilacion ventricular al estar en contacto
con superficies que presenten alto diferencial de
potencial. Para determinar las magnitudes de
los voltajes de paso y de contacto se utilizan
principalmente las variables fisicas y de disefio
de la malla de tierra como son: la dimension de
la malla, el ndmero total de electrodos, la
profundidad a la que se ubicard la red de tierra,
el radio de los electrodos, la resistencia total de
la rejilla de tierra, asi como, la resistividad del
suelo.

Uno de los parametros eléctricos mas
significativos que impactan en la seguridad del
disefio de la red de tierra, es la resistencia total
de la malla y se puede definir como la
oposicion que presenta a la corriente eléctrica
que fluye a disiparse al interior del suelo. El
valor de Rg dependera principalmente de las
caracteristicas  fisicas del conductor que
compone la red de tierra como son: el diametro,
el material y la longitud total del conductor.
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Un valor bajo de Rg permitird reducir el
gradiente de potencial en la rejilla de puesta a
tierra.

Para calcular el valor de Rg se han
propuesto en literatura diferentes modelos
empiricos y computacionales (Sarker et al.,
2002 y Zitzler et al., 2001). Los resultados
publicados muestran que los métodos
computacionales son mas exactos que los
métodos empiricos.

Ademéas cada vez que se propone un
disefio de sistema de tierra es conveniente que
se realice un estudio de sensibilidad de
parametros, que consista en variar los
pardmetros de disefio més significativos como
son la separacion de los electrodos, didmetro
del conductor y el area de la malla de tierra, con
la finalidad de evaluar como impactan al valor
de Rg. En este sentido en el presente articulo se
presenta un estudio de sensibilidad en un
sistema de puesta a tierra de prueba utilizando
el método MAT-INT.

Resumen de la Guia de la IEEE stand. 80
2000 para la seguridad de sistemas de puesta
a tierra de subestaciones de corriente
alterna.

La guia IEEE Stand 80-2000 proporciona un
conjunto de recomendaciones para disefiar de
forma segura sistemas de tierras en
subestaciones de corriente alterna. Los
objetivos principales de la guia son: 1)
Establecer los limites de seguridad de los
voltajes que una persona puede estar expuesta
en condiciones de falla, 2) Desarrollar un
criterio para un disefio seguro, 3) Proporcionar
un procedimiento practico para el disefio de
sistemas de puesta a tierra, 4) Desarrollar
métodos  analiticos como apoyo para
comprender 'y solucionar problemas de
gradientes.
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En resumen el objetivo de la IEEE
Stand 80-2000 es proporcionar procedimientos
y técnicas para evaluar sistemas de tierra en
términos de criterios de seguridad (IEEE Std.
80-2000).

Crietrio de seguridad en sistemas de tierra

En general la funcién principal de un sistema de
tierra es drenar las corrientes excesivas a tierra
y evitar que las personas que se encuentran
dentro y alrededor de la subestacion sufran
sobrecargas que ponga en peligro su vida. No
obstante, un disefio seguro de sistema de tierra
debe cumplir los dos objetivos siguientes:

1) Proporcionar un medio adecuado para
drenar las corrientes eléctricas a tierra, en
condiciones normales como de falla, para evitar
que se excedan los limites de operacion de los
equipos que puedan afectar de forma negativa a
la continuidad del servicio eléctrico. Cabe
mencionar, que durante condiciones de falla el
flujo de corriente que fluye al interior del suelo
producird gradientes de potencial dentro y
alrededor de una subestacion de magnitudes
considerables.

2) Asegurar que una persona en las
proximidades de las instalaciones de puesta a
tierra no esté expuesto de sufrir una descarga
eléctrica critica que ponga en peligro su vida.
Los efectos de una corriente eléctrica que pasa
a través de las partes vitales de un cuerpo
humano dependen especialmente de la
duracion, la magnitud y frecuencia de dichas
corrientes. La consecuencia mas peligrosa de tal
exposicion es una condicion cardiaca conocida
como fibrilacion ventricular, que resulta en el
paro inmediato de la circulacion sanguinea.

Generalmente  los  accidentes  por
descargas eléctricas se originan por las causas
siguientes:
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1) Corrientes de falla a tierra
excesivamente alta con relacion al area del
sistema de puesta a tierra.

2) Que la resistividad y la distribucion de
las corrientes a tierras permitan producir altos
gradientes de potencial en puntos de la
superficie del suelo.

3) Que el cuerpo de un individuo cierre
dos puntos con alto diferencial de potencial.

4) Ausencia de la resistencia de contacto
suficiente u otra resistencia en serie que pueda
limitar la corriente a través del cuerpo a un
valor seguro y

5) Duracién de la falla y el contacto con
el cuerpo, que permita que el flujo de corriente
a través de un cuerpo humano durante un
tiempo suficiente pueda causar dafio debido a la
intensidad de corriente (IEEE Std. 80-2000).

Limite de corriente eléctrica que puede
tolerar el cuerpo humano:

De acuerdo a la referencia (IEEE Std. 80-2000)
la magnitud y duracion de la corriente que
puede circular a través de un cuerpo humano a
50Hz o 60Hz debe ser menor que el valor de
corriente necesaria para que pueda causar al
corazon fibrilacion ventricular. El limite del
voltaje de contacto y paso permisible por el
cuerpo humano para personas de 50 y 70 kg se
presentan en las ecuaciones (1) - (5):

Epasoso = (1000 + 6C;p) *== (1)

Epasoro = (1000 + 6Cps) * 2 (2)

Econtactoso = (1000 + 1.5C;p5) *2=2 (3)

Econtactoro = (1000 + 1.5C;p) * 2 (4)
0.09(1-2)

Co=1- b )
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Donde

C, Factor de reduccion de la capa de la
superficie

ps Resistividad del material de la superficie
(Q.m)

p Resistividad del material de bajo de la
superficie (2. m)

h Espesor del material superficial en (m)

t, Tiempo de duracion de la descarga eléctrica

(s)

Evaluaciéon de la resistencia del sistema de
tierra (RQ)

La resistencia que presenta el mallado de la red
de tierra (Rg) es uno de los parametros
determinante en el disefio de los sistemas de
tierra, debido a que su magnitud es un factor
determinante para poder establecer la
dimensién del area y la disposicion de la
misma. Por otra parte, Rg se puede definir
como la oposicion que presenta la rejilla de
tierra al paso de la corriente para poder
dispersarse al interior del suelo. En este sentido
la filosofia del disefio de redes de tierra esta
orientada a reducir los valores de Rg con la
finalidad de mantener la magnitud de los
voltajes de paso, de contacto y superficiales a
niveles aceptables de seguridad. Un disefio de
sistema de tierra adecuado debe proveer un
valor apropiado de Rg en orden de minimizar el
incremento de potencial de tierra GPR por sus
siglas en inglés (Ground Potential Rise).

Por ejemplo, para subestaciones de
transmision 'y otras subestaciones grandes
dimensiones la resistencia de tierra esta
alrededor de 1 Ohm o0 menos.

TORRES-JIMENEZ, Jacinto, GUARDADO-ZAVALA, José Leonardo, TAPIA-
TINOCO, Guillermo y JURADO-PEREZ, Fernando. Método computacional para
calcular la resistencia del sistema de tierra para subestaciones al aire libre. Revista
de Anélisis Cuantitativo y Estadistico 2015.



Articulo

299

Revista de Analisis Cuantitativo y Estadistico

Sin  embargo, para  subestaciones
pequefias (subestaciones de distribucion) la
resistencia de tierra esta en el orden de 1 a 5
Ohms dependiendo de las condiciones locales.
Debido a la importancia de Rg en el disefio de
subestaciones de C.A. en literatura se han
propuestos diferentes métodos empiricos y
computacionales para calcular su magnitud. A
continuacion presentan los trabajos mA&s
representativos para calcular la resistencia total
del sistema de tierra (RQ).

Método de Laurent y Sverak
Sverak, (1984) propone la ecuacion (6)

formulacion para calcular la resistencia total del
sistema de tierra:

A L
R9_4 A+LT (6)

Donde:
p.- resistividad del suelo (Q.m)

A.- Area que abarca la malla de tierra (m?)

Lr.- Longitud total de los conductores de la
malla (m)

Severak modificd la expresion propuesta
por Lauren para incluir la profundidad de la
malla de tierra:

Rg=p|=+ 1+ @)

Donde:

h.- profundidad de la malla de tierra (m)
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ECORFANP Todos los derechos reservados.

Septiembre 2015 Vol.2 No.4 295-306
Método de Schwarz

Schwarz (1954) propone una formulacion para
determinar la resistencia de tierra considerando
suelos homogéneos y la inclusion de varillas
verticales.

_ (R)(Ry)-RH
Ry = Ri+R;—2Rpy, (8)

Donde:
R;.- Valor de la resistencia a tierra de los
conductores de la rejilla ()

R,.- Valor de la resistencia a tierra de las
varillas de la rejilla ()

R,,,.- Valor mutuo de la resistencia a tierra entre
el grupo de los conductores de la malla y de las
varillas de tierra. ()

Resistencia de la rejilla:

fesfn @)k @

Donde.

L..- Valor de la longitud total de todos los
conductores de la malla de tierra (m)

a'.- es Va.2h para todos los conductores que se
entierran a una profundidad de h metros.

a' = a para un conductor en la superficie
terrestre (m)

2a.- Didmetro del conductor (m)
K; y K; .- Coeficientes.
Resistencia de las varillas:
- P, 4LrY _ (K1) (Ly) _
R, = 2m(ng)(Ly) [ln( b ) 1+ VA N

1y?] (10)
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Doénde: Para determinar el VDF el método MA-

L,..- valor de la longitud de cada varilla (m)
2, .- diametro de la varilla (m)

ng.- himero de varillas que se colocan en el
area A.

Resistencia mutua entre la rejilla y las varillas:

b= i) 59 k]

Métodos computacionales

Se ha demostrado que los métodos
computacionales tienen la ventaja de calcular la
magnitud de Rg de una forma mas exacta que
los métodos empiricos. En este trabajo se
utilizara el método matricial combinado con el
método de integracion (MA-INT) para
determinar Rg por las razones siguientes: 1)
permite obtener valores aceptables de Rg para
mallas cuadradas y rectangulares con electrodos
paralelos espaciados a distancias uniformes y
no uniformes, 2) Se pueden incluir varillas de
tierra en el eje z y 3) EI método es méas exacto
que los métodos (Sakis-Meliopoulos, 1988).

El método computacional MA-INT parte
de la ecuacién de Laplace, a fin, de obtener los
Factores de Distribucion de Voltaje (VDF) en
un punto. Los elementos de la matriz VDF se
denominan factores de distribucién de voltaje
debido a que proporcionan el voltaje en un
punto originado por el flujo de una fuente de
corriente especifica y tienen dimensiones de
resistencia (Ohms). En literatura la matriz VDF
se le conoce frecuentemente como resistencia
de transferencia, resistencias mutuas y propias,
sin embargo, su significado fisico no tiene
relacion alguna con el concepto de resistencia.
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INT divide los electrodos de tierra en n
segmentos pequefios y considera que una
corriente eléctrica total I; que emana de la
superficie de un segmento fluye hacia el interior
del suelo como se presenta en la Figura 1.
Ademaés, se asume que la distribucion de
corriente a lo largo del segmento es uniforme.
Dependiendo de la direccion de los segmentos,
se puede calcular la matriz VDF para los
escenarios siguientes: 1) la tensién en un punto
en el suelo, ocasionado por el flujo de una
corriente eléctrica del conductor 1, 2) Calcular
la tension transferida al segmento de conductor
2 debido al flujo de corriente eléctrica del
conductor 1 y 3) Calcular la tensién del
segmento del conductor 1 ocasionado por el
flujo de su propia corriente eléctrica (Sakis-
Meliopoulos, 1988).

Corriente
JT7777777T 77777 7777777777 total -

I
/T
il

Figura 1 Sistema de tierra dividida en electrodos
pequefios

Construccion de las Matrices de Factor de
Distribucion de Voltaje (FDV)

La construccion de la matriz de FDV ocupa un
lugar importante en la metodologia propuesta.
Para ilustrar la manera en que se obtuvo esta
matriz considérese la Figura 2, la cual consiste
de una malla con un cuadro (1x1), cuyas
dimensiones son de 10 m. de ancho por 10 m.
de largo, la cual se encuentra enterrada a una
profundidad de 0.5 m de la superficie de la
tierra.
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Utilizando las formulas de la referencia
— de (Sakis-Meliopoulos, 1988) se tiene:
X
v v FDV _direccion X:‘149.1289 14'8374J (12)
3 a om - ~" 148374 149128
oV direccion y=‘149.1289 11.393:3 (13)
2 - - 11.3934 149128
10m

Figura 2 Malla de tierra de un cuadro (1x1)

Para facilitar los célculos, el origen se
situard en una de las esquinas de la red.
Asimismo, cada segmento serd considerado
como una linea de transmision individual. Bajo
estas observaciones se tendria un sistema
orientado en “x” y “y “como se muestra en la
Figura 3.

[ » ! ]

2

[ ] L
Figura 3 Sistema de tierra malla 1x1

Determinando las coordenadas del
centro de cada segmento de acuerdo a la Figura
2, se obtienen los datos presentados en la Tabla
1. Con este tipo de arreglo es posible
determinar el FDV dnicamente para los

segmentos 1,2 y 3,4 en la direccion “x” y “y”,
respectivamente.

Coordenadas al centro de los segmentos delconductor

Longitud
de los
Segmento X y 7 segmentos | Diametr
del o (m)
conductor
(m)
1 5 0 -0.5 10.0 0.007
2 5 10 -0.5 10.0 0.007
3 0 5 -0.5 10.0 0.007
4 10 5 -0.5 10.0 0.007

Nota: Los electrodos estan orientados en la direccién de “x” y “y”.

Tabla 1 Pardmetros de los segmentos del sistema de
tierra de la Figura 5.2
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Las matrices (12) y (13) corresponden al
FDV de los segmentos 12 vy 34
respectivamente. Para la construccién de la
matriz FDV del sistema de tierras completo, se
colocaréan las submatrices individuales de FDV
en la diagonal principal como se presenta en la
ecuacion (14). Con este tipo de arreglo no se
consideran acoplamientos entre segmentos
orientados en un angulo de 90°.

. . FDV _direccion_x 0 (14)
FDV _direcccion_x_y = . i

0 FDV _ direccion_y

1491289 14.8374 0 0 (15)
. . 14.8374 1491289 0 0
FDV _direccion_y_x=
0 0 1491289 11.3934
0 0 11.3934 149128

Célculo de la Matriz de Conductancia (G)

Una vez que se obtienen las matrices de FDV,
es posible calcular el parametro de la
conductancia de la red de tierra. Si recordamos
que G=[FDV]* al invertir (12), (13) se tiene:

G xe 0.0068 -0.000 (16)
—0.0007 0.0068

0.0067 —0.000 a7
~0.0005 0.0067

Donde las matrices de conductancia (16),
(17) corresponden a los conductores 1,2 y 3,4
respectivamente sin considerar los
acoplamientos a 90°. Para la construccién de
conductancia total del sistema, existen dos
maneras de obtenerla:
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a) Tomar las matrices de conductancias
en sus respectivas direcciones y situarlas en la
diagonal principal como se observa en la
ecuacion (18):

G_x_y:{G_x 0 } (18)

0 G_y

b) Directamente, es posible invertir la
ecuacion (15) para obtener la conductancia de
todo el sistema.

0.0068 —0.0007 0 0

1

G x v 00007 00068 0 0 (19)
XY= 0 0.0067 -0.000
0 0 ~0.0005 0.0067

De la matriz de conductancia del sistema,
la resistencia, la inductancia y la capacitancia se
obtienen utilizando las ecuaciones presentadas
en la referencia de (Meliopoulos, y Moharam,
1983).

Comparacion de resultados

En esta seccién se propone comparar el método
MA-INT con otros métodos presentados en
literatura para calcular Rg, con la finalidad de
demostrar que el método MA-INT es una
herramienta idonea que se puede utilizar para
optimizar el disefio de redes de tierra. El estudio
comparativo consiste en calcular la magnitud de
Rg para rejillas de tierra de topologias y
dimensiones diferentes.

El sistema de prueba esta compuesto por
una malla cuadrada con un namero total de
cuadriculas (N=4), cada cuadricula tiene una
dimension de (PC=10mX10m) y el area total de
la malla es de (PM=20mX20m), la estructura se
encuentra enterrada a 0.5m de las superficie de
la tierra en un suelo homogéneo de resistividad
de 100 Q.m, el diametro de los electrodos es de
10 mm, se considera no conectar varillas en el
eje z, ver Figura 4. La dimension del sistema de
tierra queda completamente representada por la
nomenclatura siguiente:
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4-20X20-10X10.

P 20m
= — N | PM PC
4 | 20X20 | 10X10
£ Resistividad=100 Q.m
L3 o
£ ™~ Profundidad=0.5m
()
— @=10mm

10 m

LS
W

Figura 4 Sistema de prueba: 4-20X20-10X10

En la Tabla 2 se presentan los valores de
Rg calculados con diferentes métodos para
diversos sistemas de prueba. Se puede observar
que para el sistema 4-20X20-10X10, el valor de
Rg calculado con el método MA-INT es de
2.68 Q mientras que el valor mdximo y minimo
obtenidos con los métodos de Glemes y
Schwarz es de 274 Q y 256 Q
respectivamente. Es evidente que el valor de Rg
determinado con el método MA-INT esta por
abajo del valor maximo en un 3.25 % y por
arriba del valor minimo en un 4.33 %. En la
Figura 4 es posible apreciar de forma gréfica
los valores de Rg calculados utilizando los
diferentes métodos. Ademas, se puede observar
que el método MA-INT es idoneo para calcular
Rg con buenos resultados.

Meétodos para calcular la resistencia de la malla (Rg)

Dlme:/ls;nljlr; dela Giiemes, | Thapar | Sverak Schwarz | Thapar M?:];::Q;?éll-l
N-PMLPC (2004) | (1991) | (1984) (1954) (1991)
4-20X20-10X10 2.74 2.77 2.96 2.56 2.63 2.68
16-20X20-5X5 2.58 2.46 2.62 2.49 2.37 2.39
9-24X24-8X8 2.26 2.16 2.31 2.12 2.06 2.12
4-40X40-20X20 1.42 1.41 1.51 1.35 1.41 1.44
16-40X40-10X10 1.27 1.25 1.34 1.29 1.25 1.26
64-40X40-5X5 1.16 1.15 1.23 1.22 1.15 1.16

Resistividad de 100Q-m, didmetro del conductor 10mm, Profundidad 0.5m,.N.-
Numero de cuadriculas, PM.- Perimetro de la malla (m), PC.- Dimension de la
cuadricula (m).

Tabla 2 Métodos para calcular la resistencia de la malla

Por otra parte, es evidente observar que
para rejillas con éareas iguales pero con
diferentes numeros de electrodos cémo se
muestra en los sistemas de tierra de los incisos
A) y B) de la Figura 5, el valor de Rg varia.
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. Métodos para calcular el valor de Rg 1) El nimero minimo de electrodos que

ol se pueden instalar en la direccion “x”, “y” es de

' 2 electrodos, 2) el ndmero maximo de
260 :;::?;;pn;fs : electrodos que se pueden instalar en la
24f  —e-sverak o e direccion “x”, “y” es de 300 electrodos, 3) La
T iﬁZg;f_ZGerez dimension del area de la rejilla sera constante
£ | —eMaticiakntegra de 400 m? EIl resultado de este estudio se
S presenta en la Figura 6. Se puede observar que

r r r

A B) o b B)
Dimensién de la malla
Resistividad de 100 ohm-m, didmetro del conductor 10mm

A) 4-20X20-10X10 B) 16-20X20-5X5  C) 9-24X24-8X8
D) 4-40X40-20X20 F) 16-40X40-10X10 F) 64-40X40-5X5

Figura 5 Métodos para calcular la Resistencia de Malla
para redes de diferentes dimensiones

Estudio de sensibilidad de parametros

El estudio consiste en utilizar los datos del
sistema de prueba presentado en la Figura 4,
pero con la posibilidad de poder incrementar: 1)
el nimero de electrodos, 2) el didmetro del
conductor y 3) el area de la malla de tierra con
las siguientes restricciones: 1) los electrodos
paralelos en la direccidon “x”, y “y” estardn
espaciados de forma uniforme. 2) La malla
debe ser simétrica, es decir el nimero total de
electrodos que se coloquen en el eje x deben ser
igual al namero de electrodos en el eje y 3) No
se considera conectar varillas de tierra en el eje
Z.

Separacion de electrodos

En orden de evaluar como influye al valor de
Rg el nimero de electrodos en la rejilla de tierra
y por consiguiente la distancia de separacién
que existe entre ellos, se propone incrementar el
namero de electrodos con las siguientes
restricciones:
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F)

conforme se incrementa el ndmero de
electrodos en la red de tierra el valor de Rg
presenta un comportamiento exponencial; no
obstante después de incrementar un numero
determinado de electrodos la diferencia del
valor de Rg es insignificante. A manera de
ejemplo, cuando se instalan 86 electrodos por
cada lado, el sistema queda totalmente
representado por la siguiente nomenclatura:
7225-20X20-0.24X0.24. La magnitud de Rg
para este sistema es de 2.131 Q, cuando se
instalan 300 electrodos por lado el valor de Rg
que se obtiene es de 2.121 Q decreciendo
Unicamente en un 0.046%, pero el numero
electrodos que se adicionaron es
aproximadamente de 348.83%. Estos resultados
demuestran que minimizar el valor de Rg es
valido pero no es suficiente para resolver por
completo el problema de optimizar el disefio del
sistema de tierra.

31

3 o

Resistencia de la malla (Rg) Ohms
NONN NN NN
w S~ (%] o ~ © ©o
T T
: : . . : : :

N
N
T
I

N
B

; 7 T T
50 100 150 200 250 300
NUmero de electrodos por lado

Figura 6 Resistencia de Malla (Rg) para diferentes
topologias de redes de tierra
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Incremento del diametro del conductor

Ahora el estudio de sensibilidad que se propone
es incrementar el diametro del conductor
satisfaciendo las siguientes restricciones: 1) El
didmetro minimo del electrodo sera de 8 mm
que corresponde al calibre de 1/0, 2) El
didmetro maximo del electrodo sera de 24 mm,
3) La dimensién del &rea de la rejilla sera
constante de 400 m2 y 4) El numero de
cuadriculas en la direccion “x”, “y” sera
constante de 50. Los resultados se presentan en
la Figura 7. Es evidente observar que conforme
se incrementa el diametro del conductor de la
malla, disminuye el valor de Rg.

2.824

2.8221 Malla 50X50

2.82
2.818
2.816
2814

2.812

Resistencia de la malla de puesta a tierra (Ohms)

2.808

2.806 r r r r r r r
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Didmetro del conductor (mm)

Figura 7 Rg para malla de 50X50 utilizando conductores
de diferentes didmetros.

Los resultados muestran que cuando el
didmetro del conductor es de 8mm el valor de la
resistencia de la malla es de 2.82Q), mientras
que para un conductor con diametro de 24mm
el valor de Rg es de 2.807C, decreciendo
aproximadamente en 0.5% con relacion al
conductor de menor diametro. Es importante
mencionar que en el disefio de redes de puesta a
tierra elegir un conductor con didmetro grande
implicaria  incrementar los  costos de
construccion.
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Incremento del &rea de la malla de puesta a
tierra

En este caso se incrementara el area del sistema
de tierra satisfaciendo las  siguientes
consideraciones: 1) El area minimo de la malla
de puesta a tierra serd de 400 m?, 2) El area
méaxima de la malla de puesta a tierra sera de
10000 m?, 3) El nimero de electrodos en la
direccion  “x”, “y” sera constante de 51
electrodos, 4) el didmetro del conductor sera de
10mm. En la Figura 8 se puede observar que el
valor de Rg para mallas de 50X50 cuadriculas
con area de 20 y 100 m? es de 2.809 y 0.58 Q
respectivamente, decreciendo en un 79%
aproximadamente. Es importante observar que
la Rg decrece exponencialmente conforme se
incrementa el area del sistema de tierra.

3

Malla de 50X50

Resistencia de la malla de puesta a tierra (Ohms)

. : : . . : .
0 30 40 50 60 70 80 90 100
Area de la malla de puesta a tierra (m?)

Figura 8 Rg utilizando diferentes areas para una Malla
de 50X50

Conclusiones

En este trabajo se presenta un método
computacional especializado para calcular el
valor de la resistencia remota de tierra. Los
valores de Rg fueron comparados con
resultados publicados por otros autores
utilizando diferentes métodos.
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En este sentido es conveniente utilizar
métodos adecuados para calcular el valor de
Rg, porque es uno de los pardmetros eléctricos
mas relevantes en el disefio de sistemas de
tierra para subestaciones al aire, porque esta
estrechamente ligado al criterio de seguridad,
ya que la resistencia de tierra se opone al paso
de la corriente que fluye a disiparse al interior
del suelo. Valores bajo de Rg permite reducir el
gradiente de potencial en la rejilla de tierra.

Por otra parte realizd un estudio de
sensibilidad de pardmetros de disefio de redes
de tierra para evaluar como impacta en el valor
de Rg. Los pardmetros que se analizaron
fueron: el didmetro y la separacion de los
conductores de la rejilla de puesta a tierra, asi
como, el area de la superficie que cubre la
malla de tierra. Los resultados muestran que es
importante elegir apropiadamente cada uno de
los pardmetros de disefio porque permiten
reducen el valor de Rg, pero por otra parte se
debe tener cuidado de no incrementar el costo
de construccion.
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Resumen

Se realizé el disefio, validacion y fiabilidad del instrumento
Customer Relationship Management (CRM) para medir el
grado de asociacion que existe entre los factores internos y
externos que influyen en la desercion escolar, del nivel de
Técnico Superior Universitario de la Divisién Académica
Econdmica-Administrativa de la Universidad, con la finalidad
de atender oportunamente estos factores y disuadir la decision
de los estudiantes para reducir el indice de desercion. Para
cumplir con el objetivo, se realizd una revision de la literatura
relacionada al tema, seleccionando el instrumento psicométrico
Alfa de Cronbach, debido a que es el que mayormente se
adecua a las caracteristicas de la poblacién en estudio. Este fue
contestado por cincuenta y tres alumnos elegidos
aleatoriamente al momento de generar su baja escolar. Cabe
mencionar que los datos importantes arrojados refieren a que el
factor externo obedece a problemas laborales y el interno a la
reprobacion. Con los datos obtenidos se demuestra que es
factible la implementacion del CRM en este tipo de estudios.

Sistemas de tutorias, Customer Relationship Management,
Desercion

Abstract

Design, validation and reliability of Customer Relationship
Management (CRM) tool was performed to measure the degree
of association between the internal and external factors that
influence the dropout level Technician University Academic
Division of Economic and Administrative of the University, in
order to timely respond to these factors and deter the decision
of students to reduce the dropout rate. To meet the target, a
review of the literature related to the subject was conducted by
selecting the Cronbach's alpha psychometric instrument,
because it is the one that mostly adapts to the characteristics of
the study population. This was answered by fifty-three students
chosen randomly when generating their school low. It is worth
mentioning that important data thrown refer to the external
factor due to labor problems and internal to reprobation. The
data obtained shows that the implementation of CRM in this
type of study is feasible.

Tutoring systems, Customer Relationship Management,
Defection
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Introduccion

La Universidad Tecnologia Emiliano Zapata del
Estado de Morelos (UTEZ), ofrece a sus
alumnos educacion de calidad acorde con la de
su entorno socioeconémico, con Servicios y
productos competitivos e innovadores, todo ello
basado en un enfoque humanista con la
finalidad de satisfacer las demandas sociales del
mercado global. Un indicador de lo anterior en
las Universidades, es sin duda, la calidad en la
eficiencia terminal, entendiendo a ésta como el
hecho que debe existir en la correspondencia
directa entre el nimero de alumnos que ingresa
con el que concluye y certifica sus estudios.

Dentro de los problemas mas comunes y
dificiles que tienen que atender las
Universidades de México, se encuentra sin duda
alguna la desercion estudiantil; la UTEZ no esta
exenta de este fendmeno y para hacer frente al
problema, cuenta con un programa de tutoria y
su disefio es acorde a las necesidades
especificas del alumnado y alineado al Sistema
Institucional de Tutorias que la propia
Coordinacion de Universidades Tecnologicas y
Politécnicas propone a las instituciones. Sin
embargo, la insuficiencia de recurso humano y
de la infraestructura para ofrecer el apoyo son
sus principales areas de oportunidad. La
primera refiere atencion solo del personal
docente de tiempo completo, quien a pesar de
estar capacitado no resulta suficiente, en
namero, por la creciente matricula a nivel
institucional. La segunda requiere mayores
espacios, dado que la infraestructura es
principalmente utilizada para la imparticion de
clases; de tal forma que en ambas la eficiencia
de los recursos resulta primordial para atender
efectivamente a los estudiantes.

Contar con informacion estratégica
acerca de sus clientes y mercados es vital para
una empresa u organismo.
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Saber quiénes compran, qué, donde,
cuanto, cuéndo fue la ultima vez que estuvieron
en contacto con la empresa, por qué razén, cual
es el potencial de compra futuro, cuanto cuesta
servirlos, cuél es el nivel de satisfaccion actual
y cuél es el valor de un cliente, son cuestiones
clave para tomar decisiones inteligentes. A
partir de esta informacion las empresas pueden
decidir: qué clientes vale la pena conservar, a
quiénes es mejor dejar partir, qué ofrecer a cada
uno, como hacer que un cliente no se vaya con
la competencia, como ejecutar las campafas de
mercadeo para lograr atraer a clientes rentables,
como vender mas a los mismos clientes y
obtener mayores ganancias. El parrafo anterior
expresa claramente la atencion que demanda el
cliente, es por ello que la presente investigacion
tiene como objetivo central, adaptar como
estrategia el modelo de gestion del CRM al
Sistema de Tutorias de la UTEZ, el cual
permitira identificar y acceder de manera
oportuna para determinar cuales son los
factores que inciden en la desercion escolar,
contemplando de esta manera la interrelacion
entre los diferentes elementos que definen el
éxito de los procesos en adopcién y el uso de un
CRM. Lograrlo precisamente el objetivo
principal de esta investigacion, para lo cual se
ofrece como punto de partida una seccién clara
de la revision teorica relacionada con este tema.
Incluye ademés una seccién con la parte
experimental que orientd la investigacion,
particularmente el Estudio de Caso,
permitiendo de esta manera llevar a cabo un
trabajo de campo en la DACEA de la UTEZ, y
para lo cual fue requerido la aplicacion de una
entrevista semi-estructurada (Marquez et al.,
2012) de salida a 53 alumnos que causaron
baja. Finalmente, se ofrece una seccion con las
conclusiones mas importantes de la
investigacion.
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Marco Referencial
Concepto alumno-cliente

El concepto alumno-cliente se empez0 a utilizar
recientemente generando discusion al ser una
definicion dispersa. Segun la Real Academia
Espafola alumno significa “Discipulo, respecto
de su maestro, de la materia que estd
aprendiendo o de la escuela, colegio o
universidad donde estudia” y cliente lo define
como: “Persona que utiliza con asiduidad los
Servicios de un profesional o empresa”, por
consecuencia este nuevo conocimiento a trajo
mucha discusion ya que se relaciona la
educacion con practicas comerciales; si se
observa que en las empresas venden un
producto o servicio a través de un proceso
(entrada-proceso-salida), en la educacion de
nivel superior es lo mismo, los alumnos
ingresan como materia prima y por medio de un
proceso (ensefianza — aprendizaje) se obtiene un
producto, el cual cubre un perfil profesional que
se ajuste y satisfaga a las necesidades del
mercado laboral. Tomando en consideracion lo
descrito anteriormente la UTEZ busca incluir
en su quehacer diario el uso de la tecnologia de
gestion de relaciones con clientes (CRM) para
aplicarse a la universidad para automatizar los
procesos relacionados con los alumnos
(asesoria, tutorias, seguimiento, captacion,
matriculacién, estadias, etcétera) buscando
optimizar la gestion y mejorando la calidad de
servicio.

La tutoria y la funcion del tutor dentro de la
UTEZ

La tutoria, es sin duda alguna, uno de los
contenidos  indispensables, en  cualquier
programa de estudios sin importar del nivel que
se trate, ya sea elemental o educacion baésica,
media superior o superior
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La tutoria debe tener como propdésitos
fundamentales el acompafar a los alumnos en
su induccidn y participacion en la vida escolar,
conocer sus necesidades y sus intereses, ademas
de ser una valiosas ayuda en la planeacién de su
proyecto de vida intimamente ligado a su
realizacién como personas y miembros de una
sociedad y de su participacion activa e integral
en ella (Campos i Martinez, 2011).

Los propdsitos de la tutoria se enfocan
primordialmente a: (Campos et al., 2011)

- Acompafiar a los alumnos en aquellas
acciones que tiendan a favorecer su
introduccioén en las dindmicas de la Institucion
Educativa en que se encuentran y en los
distintos momentos a lo largo de su
permanencia en la misma (idem).

- Contribuir a reconocer y detectar las
necesidades y los intereses de los alumnos,
apoyar la formulacion de un proyecto de vida
viable o factible, asi como comprometido con la
realizacion personal a corto, mediano y largo
plazo y con el mejoramiento de la convivencia
en los @ambitos donde participe (idem).

Los elementos que conforman el SIT de
la UTEZ, se basan principalmente en los
requerimientos que se derivan del modelo
educativo adoptado por la institucion.

Para poder crearse fue necesario, bajo el
criterio de las autoridades competentes a la
Universidad, asignar un comité que pudiera
generar el maximo de ideas para obtener un
amplio espectro de posibilidades en donde
abordar la actividad tutorial, creando un listado
de necesidades, procediendo a analizar todas las
ideas y a pulir su cercania con lo que se desea
obtener (idem).
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CRM Trabajo de Campo: La seleccién de la

El CRM es una estrategia de negocio que utiliza
la tecnologia de la informacion para proveer a
la empresa de un panorama total, confiable e
integrado de su base de consumidores, de
manera que todos los procesos y las
interacciones con los clientes ayuden a
mantener y expandir una relacion mutuamente
beneficiosa. Entonces, el sistema es una técnica
0 un grupo de procesos designados para
recolectar datos y ofrecer informacién que
ayude a la organizacion a evaluar opciones
estratégicas (William, 2008).

Metodologia

El presente estudio se abordd desde un enfoque
cualitativo (Hernandez et al., 2010), donde las
interpretaciones y significaciones de los
alumnos fueron elementos centrales para
alcanzar el objetivo de la investigacion.

A fin de dar sentido al origen de los
datos, a continuacion se presenta el disefio
metodoldgico empleado en la investigacion,
que consto de tres fases, que interactlan entre

Trabars di
Campa
Analisis &
#:!:::Li:l‘u atevarehacian de
) fad redultedas

Figura 1 Diagrama del proceso metodoldgico

Revision de la Literatura: tanto de
material teérico como empirico, con el
proposito de orientar la construccion tedrica del
fendmeno a investigar, con la finalidad de
abordarlo desde un punto de vista diferente y
realizar un aporte al marco tedrico existente
(Marquez et al., 2012).
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muestra se realiz0 a través del calculo de
poblaciones finitas, donde la poblacion constd
de 117 estudiantes de la DACEA, con un error
permitido del 11% y un nivel de confianza
estimado del 95% dando como resultado una
muestra de cincuenta y tres alumnos
(Hernandez et al., 2014), esta encuesta se
realiz6 cuando los alumnos estaban realizando
su tramite de baja en el afio 2013. Después de
seleccionar a los sujetos de estudio, se llevo a
cabo el proceso de recoleccion de datos, se
disefid un instrumento tipo entrevista semi-
estructurada (Ryan Berente, 2007), la cual fue
valorada previo a su aplicacion final por seis
expertos, las observaciones y recomendaciones
fueron incluidas en el formato final de la
entrevista, donde se consideraron todos los
factores.

Andlisis e interpretacion de los
resultados: Una vez obtenidos los datos se
realiz6 un andlisis e interpretacion de los
mismo, con el fin de identificar los patrones de
coincidencia para llegar de esta manera a las
conclusiones  finales (Poot, Faems 'y
Vanhaverbeke, 2009).

Fiabilidad

La confiabilidad define como el grado de un
instrumento  de  varios  items  mide
consistentemente una muestra de la poblacion,
para el coeficiente alfa de Cronbach se usa para
medir la confiabilidad del tipo de consistencia
interna de una escala (Prieto y Delgado 2010),
para esta investigacion se disefidc un
instrumento con 38 items, de los cuales se
determinaron dos variables denominadas
factores internos, la cual al realizar el anélisis
estadistico se requirié eliminar tres item y de
factores externos se eliminaron 3 items, con la
finalidad de mejorar la fiabilidad.
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Por tanto, en la tabla 3 se detallan los
valores alcanzado por el coeficiente alfa de
Cronbach, para cada una de la escalas.

Instrumento Alfa de No. De
Cronbach items
General .822 34
Factores .783 24
Internos
Factores 715 10
Externos

Tabla 3 Fiabilidad del instrumento
Validez

Se efectud un andlisis correlacional entre las
dimensiones de factores internos y factores
externos y los niveles alcanzados por éstas,
superando el valor critico del 0.3 (Herndndez et
al., 2010), con estos valores se afirmd que las
escalas utilizadas en esta investigacion pueden
ser consideradas vélidas (Tabla 4).

Factores Factores
Internos Externos

Factores 1 .560**
Internos

Factores .560** 1
Externos
** La correlacion es significativa al nivel 0.01
(bilateral)

Tabla 4 Validez del instrumento
Resultados
Factores externos

De acuerdo a esta investigacion los factores
externos son aquellos que influyen en la alta
desercion pero que no estan relacionados con el
quehacer diario de la universidad, por tanto los:

a) Problemas econdmicos, b) Problemas
familiares y c) problemas laborables se
determinaron como factores externos y de
acuerdo a las encuestas aplicadas esto son los
resultados.
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a) Problemas Econémicos

El porcentaje méas impactante refiere que el
setenta y dos por ciento de los estudiantes de la
DACEA en la universidad, consideran que las
becas otorgadas por la misma, son viables para
sostener sus estudios (Figura 3). Sin embargo,
es la mayoria de los estudiantes (80%) quienes
considera que el costo beneficio de la beca es
relativa al pago de la colegiatura, pero para ello,
un 68% refiere que las convocatorias podrian
ser difundidas de manera mas oportuna (Figura
3).
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Figura 3 Apoyo de becas universitarias
b) Problemas familiares

Més de la mitad de los alumnos (60 %)
consideran que pueden realizar sus estudios sin
el apoyo de algan familiar. Un punto
importante, resalta que el sesenta y cuatro por
ciento de ellos consideran que han tenido apoyo
a través del sistema de tutorias de la
universidad y solo el 38% menciona que ha
requerido del apoyo terapéutico en su estancia.
Finalmente, y de manera impactante es el
ochenta y ocho por ciento de los alumnos,
quienes consideran que el sistema de tutorias ha
incrementado en ellos la integracion personal
(Figura 4).
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Figura 4 Problemas Familiares
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c¢) Problemas laborables

Por lo que respecta a este factor externo, es el
80% de los alumnos encuestados quienes
mencionan que requieren de un trabajo para
sostener sus estudios universitarios. Sin
embargo, cuarenta y cinco por ciento de los
alumnos mencionan que sus actividades
laborales interfieren con sus horas de estudios;
contraponiendo en ambos factores equivalentes
al 49% que comentan que no tienen problemas
en sus trabajo a causa de sus actividades
estudiantiles, o que su actividad laboral no
infiere en problematica alguna como estudiante
de esta universidad (Figura 5).
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Figura 5 Problemas Laborables
Factores internos

De acuerdo a esta investigacion los factores
internos son aquellos que influyen en la alta
desercién relacionados con el quehacer diario
de la universidad, por tanto los factores de: a)
Reprobacion, b) Cambio de universidad, c)
Cambio de carrera, d) Cambio de turno y e)
Problemas de seguridad, se determinaron como
factores internos y de acuerdo a las encuestas
aplicadas esto son los resultados.

a) Reprobacion

El ochenta y un por ciento de los alumnos
conocen las ponderaciones de la calificacion
final de cada una de sus asignaturas, ademas de
que en su mayoria, 84 % de los estudiantes
consideran que los profesores de la universidad
comunican oportunamente los resultados de las
evaluaciones realizadas durante el periodo
cuatrimestral.
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Sin embargo, solo el ochenta y dos por
ciento de los encuestados refiere que los
profesores  realizan los examenes de
recuperacion y extraordinarios a los que tienen
derecho y méas de la mitad (78%) de los
profesores otorgan una retroalimentacion de sus
calificaciones reprobatorias. Finalmente, 80%
por ciento de estos jovenes consideran que el
nimero de oportunidades otorgadas para
acreditar una materia resultan suficientes y el
ochenta y un porciento de estos mismos,
mencionan que los profesores informaron sobre
nimero de asistencias requeridas para contar
con el derecho a presentar evaluaciones tanto
ordinarias como extraordinarias (Figura 6).
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Figura 6 Reprobacion
b) Cambio de universidad

El ochenta por ciento de los alumnos se
encuentran conformes con los servicios y la
atencion proporcionada por la universidad;
menos de la mitad (44 %), de los alumnos
mencionan que su cambio se origind por un mal
servicio recibido. Cabe resaltar un factor
importante que refiere precisamente, a la
calidad en la educacion de la oferta otorgada a
los estudiantes y de como ellos perciben su
importancia (90%) para el desarrollo de sus
egresados. Por lo que aun cuando esta tuviera
una disminucion, un ochenta y cuatro por ciento
de los estudiantes no cambiarian de institucion
ya que su percepcion de calidad es
determinante. Por lo que respecta al horario de
clases y su determinacién para realizar un
cambio de universidad, esto no resulta
representativo, ya que es solo un 38% de los
encuestados quienes lo consideran inapropiado
(Figura 7).
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Camblo de Universidad
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Figura 7 Cambio de Universidad
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¢) Cambio de carrera

Un 84% de los alumnos encuestados, tiene una
orientacion vocacional clara por la carrera de su
eleccién. En cuanto a procesos, solo el 59%
refiere desconocer cuales son los pasos para
realizar un cambio de oferta educativa y mas de
un tercio de los alumnos (36%), consideran
inadecuados los tramites para generar un
cambio. No obstante, mas de la mitad (58%)
consideran que estos procesos pueden
mejorarse (Figura 8).
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Discusiones

De acuerdo a Voelkl et al, (2009), las
instituciones de educacion superior, deben
establecer procesos con valor agregado a partir
de CRM, desde diferentes enfoques educativos,
al mismo tiempo, Hilbert et al.(2007), los
beneficios de la competitividad se derivan en la
reorientacion organizacional, tanto para la
entidad de educacion superior como para los
usuarios a lo largo de su ciclo de vida, de
acuerdo a los resultados obtenidos podemos
denotar la necesidad de implementar un CMR
en la Universidad Tecnologica Emiliano
Zapata, con la finalidad de disminuir el indice
de desercion de los alumnos en el nivel de
Técnico Superior Universitario.
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Conclusiones y trabajos futuros

El resultado de esta investigacion, contribuyo
para determinar la fiabilidad y validez
del instrumento con la finalidad de generar
modelo de gestion administrativa, el cual
permitira atender a los alumnos no solo como
emisores, este nuevo modelo determina la
viabilidad para dar atencion personalizada a los
requerimientos  especificos tanto de los
estudiantes como de la propia institucion. Un
modelo altamente competitivo, requiere una
vision innovadora que le permita ofrecer
servicios oportunos y acordes a las necesidades
actuales del entorno educativo. Si bien es cierto
que el uso de un CRM aplica como una
herramienta para modelo de negocios, es una
realidad migrar al uso de este instrumento
visualizando al estudiante como un verdadero
“cliente”, la satisfaccion de éste en la atencion
de necesidades concretas, contribuird durante su
trayectoria, con la certeza en las decisiones de
permanencia. Es una realidad también que el
uso de las tecnologias de la informacién no son
condicionantes para la operatividad del modelo,
un sistema dindmico de comunicacion realiza
de manera efectiva la optimizacion de los
procesos en las diferentes areas que contribuyen
de manera integral al otorgamiento de los
servicios educativos en un nivel superior, como
lo es el de Técnico Superior Universitarios en la
UTEZ.
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