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Handbooks
Definicion de Handbooks
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccion escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en las Areas de investigacion CONACYT y PRODEP.

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnologica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el andlisis critico de Investigacion Internacional y esté adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnologicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacion de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacion Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnolodgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Handbooks es un Producto editado por ECORFAN-Mexico S.C en su Holding con repositorio en
México, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada. Admite una amplia gama de contenidos que
son evaluados por pares académicos por el método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con
la teoria y practica de las Area de investigacion CONACYT y PRODEP respectivamente con enfoques
y perspectivas diversos, que contribuyan a la difusion del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e
Innovacion que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la
formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ciencias. El horizonte editorial de
ECORFAN-Mexico® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de investigacion y
andlisis ajenos a ese ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y
cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica Internacional.
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Volumen VIII

El Handbook ofrecera los volumenes de contribuciones seleccionadas de investigadores que contribuyan
a la actividad de difusion cientifica del Colegio de Ingenieros en Energias Renovables de Querétaro A.C.
en sus areas de investigacion en Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, Educacion, Potencia y Energia,
Ciencias de la Computacion, Mecatréonica, Aplicaciones Industriales y Comunicaciones, Gestion de la
Tecnologia en la Industria y en la Educacion, Nuevas Tecnologias, Informatica, Desarrollo de
aplicaciones, Seguridad Informatica, Tecnologias de la Informacion y Comunicacion, Mantenimiento
Industrial, Subestaciones Eléctricas, Motores Eléctricos, Termografia Infrarroja, Ahorro de Energia,
Analisis de Vibraciones, Automatizacion, Cocinas Solares, Biomasa, Biocombustibles, Sistemas
Fotovoltaicos, Celdas de Combustible, Energia Solar, Educacion, Generacion de Energia, Eléctrica,
Transmisién y Distribucion de Energia Eléctrica, Gestidn de Sistemas de Energia Eléctrica, Sistemas de
Informacion, Energias Renovables, Aplicaciones Computacionales, Instrumentacion aplicada a la
industria, Telecomunicaciones y protocolos de seguridad. Ademas de tener una evaluacion total, en las
manos de los directores del Colegio de Ingenieros en Energias Renovables de Querétaro A.C. se colabora
con calidad y puntualidad en sus capitulos, cada contribucion individual fue arbitrada a estandares
internacionales (RESEARCH GATE, MENDELEY, GOOGLE SCHOLAR y REDIB), el Handbook
propone asi a la comunidad académica, los informes recientes sobre los nuevos progresos en las areas
mas interesantes y prometedoras de investigacion en Ciencias de la Educacion.

Para futuros volumenes:

http://www.ecorfan.org/handbooks/
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Introduccion

El Colegio de Ingenieros en Energias Renovables de Querétaro A.C. (CIER-QUERETARO), y sus
capitulos de Energia Renovable, Mantenimiento industrial, Mecatrénica e Informaética, patrocinadores
técnicos del Congreso Interdisciplinario de Energias Renovables, Mantenimiento, Mecatronica e
Informatica, CIERMMI 2018 tiene como objetivo general establecer un espacio de discusion y reflexion
en temas relacionados con las areas de: energias renovables, mantenimiento industrial, mecatrénica e
informatica con la participacion de estudiantes, profesores, investigadores y conferencistas nacionales e
internacionales, promoviendo la conformacion y consolidacion de redes de investigacion. Contribuyendo
a brindar un espacio de divulgacion y debate de las ponencias de estudiantes, egresados, académicos e
investigadores, representantes de las distintas instituciones de educacién superior y centros de
investigacion de nuestro pais. Promoviendo la conformacion de redes de investigacion entre diferentes
instituciones. Ofreciendo un espacio para los estudiantes de licenciatura, maestria, doctorado y de
posdoctorado, en el cual puedan dar a conocer el avance de las investigaciones que llevan a cabo como
tesis o trabajos de grado. Brindando un espacio en el cual los grupos de estudios e integrantes de cuerpos
académicos, vinculados al programa curricular de las carreras de energias renovables, mantenimiento
industrial, mecatronica e informatica, den a conocer los trabajos de investigacion desarrollados al interior
de su institucion y en colaboracion con otras instituciones educativas nacionales o internacionales.
Estableciendo un espacio de capacitacidn para los (las) asistentes, mediante el desarrollo de ponencias y
conferencias especificas.

Este volumen VI11-2018 contiene 9 Capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en
elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos investigadores y estudiantes de posgrado, a partir
de 32 estados de México. Agradecemos a los revisores por su retroalimentacion que contribuyeron en
gran medida en él mejoramiento de los articulos, para la publicacidn en estos procedimientos revisando
los manuscritos que fueron sometidos.

Compo primer capitulo, Rosales, Lopez, Mastache y Enriquez, explican el disefio e implementacion
de la instrumentacion electronica de una estacién meteoroldgica mavil, con una conexion inalambrica
entre el emisor y receptor con la finalidad de captar, visualizar y almacenar variables fisicas en tiempo
real, implementado por el software (LabView) y el hardware (tarjeta Arduino) y los médulos de XBee
PRO S1.



Como segundo capitulo, Hernandez, Mex, Cab y Chan, demuestran el uso de una tecnologia capaz
de proporcionar una alta disponibilidad a pesar de las fallas en el sistema. La Organizacion Internacional
de Normalizacion y la Comision Electronica publican ISO 27002 como un estandar de mejores practicas
en Seguridad de la Informacién, definiendo como "preservar la confidencialidad, integridad y
disponibilidad de la Informacion®, como tercer capitulo, Hernandez, Lugo, Pefia y Montiel, proponen la
implementacion de una segunda capa de seguridad: para usar también un dispositivo maévil que registre
la direccion MAC mediante la lectura desde el modulo Bluetooth, como cuarto articulo, Mirdn,
Avendarfio, Angheven y Juérez, proponen el desarrollo de una aplicacién web enfocada en la generacion
de indicadores para respaldar la toma de decisiones de una division profesional en el nivel de educacion
superior, con credenciales de acceso cifradas, como quinto articulo, Pérez, Bertoldi y Miranda, muestan
los resultados del disefio de un amplificador de fibra dopada con Thulium (TDFA) con operaciéna 2 pum,
como sexto capitulo, Linares & Rea, realizan el analisis de los componentes del aerogenerador dentro
del disefio, su simulacion y la conversion de energia, como septimo articulo, Hernandez, Olvera,
Gonzalez y Gonzalez, estudian la produccion de biogas utilizando diferentes tipos de materia organica
que tienen en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, como octavo capitulo, Flores, Pacheco,
Corro y Ruiz, realizan el analisis de la caracterizacion quimica de las emisiones producidas por la
combustion de nitrometanol (nitrometano-etanol-castor aceite a 20, 71 y 9%, respectivamente), como
noveno capitulo, Delgado, Pérez y Wong, buacan la manera de reutilizar el unicel que se desecha dentro
de las universidades, principalmente en las cafeterias, para producir una impermeabilizacion que pueda
usarse dentro de las mismas instituciones. De esta manera, se pretende ahorrar en gastos y reducir el
desperdicio en unicel.

MARROQUIN-DE JESUS, Angel
CORRES-AYALA, Héctor Alejandro
Santiago de Queretaro, Mexico, Octubre, 2018 CRUZ-CARPIO, Luis Eduardo
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Abstract

The current climate change affects different areas of development; among them agriculture and
particularly that of corn production. In the following work a wireless meteorological (EM) station was
designed and built to measure, visualize and store physical magnitudes (temperature, light intensity,
atmospheric pressure, relative humidity, wind speed, soil moisture), in any point of a cultivation area,
which was validated in Jocotitlan, State of Mexico. The EM measurement system consists of several
stages, starting with capture, which consists of measuring each of the physical quantities, transforming
them to electrical signals and sending them to a data acquisition card. After processing, signals are
transmitted to a computer and processed by LabView software to obtain real time measurements of the
physical quantities. The coding, transmission, reception and decoding of the signals was done using
XBEE modules. With the automated meteorological information, the farmer would be helped to make
opportune decisions in the handling of crops to be able to face any environmental eventuality.

Meteorological Station, Physical Variables, Magnitudes, Sensors
1 Introduccién

En este trabajo, se explica el disefio e implementacion de la instrumentacion electronica de una estacion
meteoroldgica movil, con una conexidn inalambrica entre el emisor y receptor con la finalidad de captar,
visualizar y almacenar variables fisicas en tiempo real (temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, humedad del suelo, luz ambiental y velocidad del viento), implementado por el software
(LabView) y el hardware (tarjeta Arduino) y los médulos de XBee PRO S1.

Por consecuencia del cambio climético, se han empezado a modificar las estaciones del afio en el
planeta. En México; en la zona norte del pais, han aumentado la sequias; en el centro de pais las heladas
e inundaciones que afectan los cultivos (maiz, trigo, cebada, frijol, etc.) y al sur aumentan las lluvias
extremas y huracanes (Greenpeace, 2012), por lo tanto, se prevé que el calentamiento podria aumentar
de 2 a 4 grados en las partes centrales y en el norte del pais (INE, 2006), provocando un aumento en la
evaporacion, reduccion de la precipitacion y de los escurrimientos lo que incidira la distribucién del
recurso hidrico sobre el suelo (afectando al cultivo, ganado o asociaciones vegetales naturales) (Sanchez-
Salazar & Matinez-Galicia , 2006), la disponibilidad y captacién de la radiacion solar, el agua y los
nutrientes son factores basicos para el crecimiento y supervivencia de las plantas de maiz.

El incremento de la temperatura afecta en la polinizacion, aumenta la respiracion y disminuye la
fotosintesis (Ojeda, Sifuentes, Ifiiguez, & Montero, 2011). Por lo que, las condiciones ambientales, son
elementos que limitan el crecimiento y desarrollo de las plantas y cultivos, en la germinacion se requiere
de apropiadas temperaturas, humedad y aireacion y no se necesita luz en esta etapa, el cambio de la fase
vegetativa a la fase productiva se realiza mas temprano, cuando el periodo de cultivo coincide con los
dias cortos. Por ejemplo, durante dias largos (mas de doce horas con luz) el maiz tarda en florecer. La
duracidn del ciclo de vida del maiz depende de las condiciones genéticas, aunque también del ambiente;
periodos de sequia y temperaturas altas provoca una maduracion temprana, el granizo y las heladas
afectan su maduracion. Por lo tanto el maiz requiere un clima calido y agua en cantidades adecuadas,
finalmente las condiciones ecoldgicas y edaficas son: temperaturas de 25 a 300C, la humedad debe ser
mayor a 500mm (bien distribuidos), Altitud desde 300 a 2500 metros sobre el nivel del mar, latitud 40
grados de latitud norte a 40 grados de latitud sur, fotoperiodo de 11 a 14 horas (optimo) (INE, 1997).

Por lo tanto, el cambio climatol6gico afecta el crecimiento y desarrollo de la planta de maiz, que
dependen de las magnitudes fisicas como: temperatura, humedad del suelo, intensidad de la luz solar y
velocidad del viento. Cuando incrementa la temperatura aumenta la evaporacion y por lo tanto disminuye
la precipitacion y la humedad del suelo, lo que ocasiona sequias y una mayor velocidad del viento. Por
desgracia, el clima se ha ido modificando (INE, 1997), lo que ocasiona cambios en las condiciones del
tiempo para el crecimiento y desarrollo del maiz, siendo los agricultores de pocos recursos econémicos
los méas afectados por su bajo acceso a tecnologias, insumos, informacién y recursos monetarios para
tomar medidas de adaptacion, por esa razén se propone la construccion de una estacion meteoroldgica
movil disefiada y edificada en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Jocotitlan, con al cual se pretende
ayudar a los agricultores de la region con los datos y registros de las variables fisicas sin gastos.
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El INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias) cuenta con
estaciones meteorologicas que integran redes de estaciones agroclimaticas y estan equipadas con
sensores de temperatura del aire, precipitacion, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento,
direccion del viento y humedad de las hojas, cuyas caracteristicas son la medicion de las magnitudes se
realiza cada 15 minutos y los datos son transmitidos en el laboratorio Nacional de Modelaje y Sensores
Remotos ubicados en el campo experimental (Media, Grageda, Ruiz , & Béez , 2008); Estacion
Meteoroldgica con anemometro alecto, las magnitudes fisicas que capta son: velocidad del viento,
temperatura, humedad, ademas de una pantalla LCD (Jadineria.top, s.f.); la estacion Meteorologica
Inalambrica esta disefiada para medir cinco variables fisicas: temperatura, presién atmosférica, humedad
relativa, velocidad del viento y direccién del viento, controlado por un microcontrolador 16F877A y una
LCD (Arango, Rincon, Manrique, & Buitrago, 2010), el sistema de monitoreo esta constituida por los
sensores para medir la velocidad del viento, termistor, y Pirdbmetro, ademas transmite datos cada cinco
minutos y se almacenan en la memoria; finalmente la Estacion Meteoroldgica para el andlisis de la tierra
para la siembra del maiz, en el municipio de Jocotitlan, Estado de México se implementd con el software
LabView, el Hardware de Arduino y los sensores que mide la temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, humedad del suelo, luz ambiental y velocidad del viento donde esta la variable de humedad del
suelo con la (Media, Grageda, Ruiz , & Béez , 2008), las magnitudes son almacenadas en una PC cada
minuto, y al mismo tiempo visualizadas en tiempo real en la computadora y almacenarlas en una base de
datos (Excel), es importante mencionar que no solo afecta las condiciones climatologia para el
crecimiento y desarrollo del maiz, también influye los nutrientes de la tierra y otros factores, pero este
trabajo solo esta enfocado a la obtencidn y almacenamiento de las variables fisicas.

El disefio estd basado en una red de sensores inaldmbricos; el sistema esta compuesto por TX
(transmision de datos)/RX (recibir datos) de radio frecuencia, sensores y microcontroladores y fuentes
de poder, que generalmente es autoorganizable, autocofigurable, autodiagnosticable y autoreparable
(Jimenez , Ravelo, & Goméz, 2010).

El sistema de captacidn es conformado de la etapa de sensado constituido por sensores (temperatura,
presion atmosférica, humedad relativa, humedad del suelo, luz ambiental y velocidad del viento), su
funcion consiste convertir un fendmeno fisico en sefiales eléctricas analdgicas (voltaje, corriente,
resistencia u otro atributo eléctrico), que se pueda medir y varia con el tiempo (National instruments,
2015), una estacion meteorologica mdvil estd constituida por un conjunto de sensores, que estan
conectados en la topologia estrella, porque cada una de las magnitudes fisicas son enviadas a un nodo en
comun (Faludi, 2010), después estas son digitalizadas y procesadas por la tarjera Arduino y son enviadas
al modulo Xbee pro S1 (transmisor), para ser enviados los datos por el medio ambiente y las capta el
receptor del médulo del Xbee PRO S1, que implementa la tecnologia de comunicacion inaldmbrica de
radio frecuencia XBee-Pro S1, que trabaja con el protocolo de comunicacion IEEE 802.15.4 y solamente
aplica para las dos primeras capas del modelo OSI (nivel fisico y nivel de enlace); algunas de sus
caracteristicas estan basada en redes de bajo costo, sensores inalambrico de baja potencia y de control en
cualquier mercado, también se puede utilizar en cualquier lugar, es facil de implementar y requiere poca
energia para funcionar (Kinney, 2003), posteriormente son enviadas a la computadora su funcion es
acondicionar y procesar la informacion por medio del receptor, y el usuario para adquirir, analizar y
presentar datos y finalmente obtener la magnitudes de las magnitudes de las variables fisicas.

1.1 Definicion y Etapas

La estacion meteoroldgica movil e inalambrica es un sistema de control que esta constituido de entradas,
proceso Y salidas, en donde las salidas tienen relacién con respecto a las entradas (Bolton, 2014), o es
una red de sensores inalambricos, que esta constituido por sensores, modulos de radio frecuencia,
microcontrolador y fuentes de poder (Jimenez , Ravelo, & Goméz, 2010). También, es considerado como
un sistema de medicion donde sus entradas son las magnitudes que se desean medir y sus salidas son el
valor correspondiente a cada una de las entradas; es decir, estan constituidos por tres elementos: sensado,
acondicionador de sefial y medio de representacion visual (Bolton, 2001).

En la figura 1.1, se muestra el diagrama de bloques de una estacion meteoroldgica movil,
constituido por:

1.  Etapade sensado, donde esta ubicado cada uno de los sensores de las variables fisicas que se captan
y procesadas.
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Etapa de transmision y recepcion de datos (méddulo Xbee Pro S1).

3. Fuente de alimentacion solar (panel solar). La interfaz, consiste en una conexion entre las sefiales
de entrada y salida.

4.  Etapa de visualizacion, de las magnitudes de las variables fisicas (software de LabView).

1.2 Sensores

Son dispositivos, que convierten las variables fisicas en sefiales eléctricas, como voltaje, corriente,
resistencia, etc. (National instruments, 2015). Las variables fisicas que intervienen en la siembra y
desarrollo del maiz son: temperatura, presion atmosférica, humedad relativa, humedad del suelo, luz
ambiental y velocidad del viento (Granados & Sarabina, 2013).

Figura 1.1 Diagrama a blogues de la estacion meteoroldgica mavil

Suministro de
energia

2

Sensores Tarjeta de Médulo de Médulo de
adquisicion de transmision Recepcion
datos

Fuente: Autoria Propia
Temperatura

Se implementd el sensor de temperatura AD22100ATZ, su rango de medicion esta entre -50 a 150 °C,
suministra de 4 a 6.5Vpc, con una corriente de salida (sensibilidad) 500pA/°C y una exactitud de + 1 °C.
El rango de temperatura es manipulable y el suministro de corriente (Voltage Output Temperature Sensor
with Signal conditioning, 2004). La funcion de transferencia del sensor esta dada por:

Vsatiza = (V;‘;’”) (1.375V + 22.5%) * Ty )
Donde:
Vsum:5V

Vsalida= Voltaje que entrega el sensor.
Ta= Temperatura.

Despejando a Tade la ecuacion 1

_ (Vsalida_ 1.375V)
Ta= (0.0225%) 2)

Con la ecuacion 2, se realizo el codigo en el software de LabView, para obtener la magnitud de la
variable fisica de la temperatura (ver figura 1.2).



Presion atmosférica

Es la presion ejercida por la atmosfera terrestre, depende de la altitud y se mide en Pa (pascales), hPa
(hectopascal), es decir que 1hPa=100Pa (Creus, 2010). Se selecciond, el sensor MPX4115AP, por su
rango de medida esta en el orden 150 a 1150 hPa y suministra un voltaje entre 4.85 a 5.35V.

En base a la funcion de transferencia.

Figura 1.2 Codigo de programacion en LabView de la variable fisica de la temperature

Fuente: Autoria Propia

Vsatida = (Vumin(0.009(P — 0.095))) 3)
Donde:

Valida= VOltaje que entrega el sensor.

Vsumin=Vvoltaje que se le suministra al sensor.

P= presion atmosférica en KPa.

Despejando de la ecuacion 3 a la variable P, multiplicando por 10, para obtener en KPa, se tiene:

_ (0-095*5)+Vsalida
P = 10( 5%0.009 ) “)

Ademas, se debe considerar la altura con la presion atmosférica.

1
Altitud = 44330 (1 — (;)5'2“) (5)

1013.25hPa

Sustituyendo, la ecuacién 4 en 5, la altitud esta dada por:

1
1 (0.4—75)+Vsalida)>5_225

= 44330 1—< C ot

1013.25hPa

(6)

Con la ecuacion 6, se obtiene la ecuacion que determina la magnitud de presion atmosférica, como
se muestra en la figura 1.3.

Humedad relativa

Es la relacion entre la masa de vapor de agua contenida en la unidad de volumen de aire y de vapor de
agua en la atmosfera (Higrometro), se opt6 por el HIH-4030-00, manipula un rango de 0 a 100% y una
exactitud del 3.5%. En base (HIH-4030/31 SERIES HUMEDITY SENSORS, 2008), la funcién de
transferencia del sensor esta determinada por:



Figura 1.3 Codigo de programacion en LabView de la variable de la presion atmosférica
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Fuente: Autoria Propia
Vsalida = (Vsumin)(0-0062(%RH) + 0-16) (7)
Donde:
Vamin=5V es el voltaje que se le suministra al sensor.
Valida= VOltaje que entrega el sensor.
%RH= humedad relativa sensada dada en porcentaje.
Finalmente, se despeja a la humedad relativa de la ecuacion 7, quedando:
Vsali 0.16

0 — salida __
/oRH ( 0.031 0.0062) (8)

De la ecuacion 8, se obtiene el codigo del algoritmo, que se usa para determinar la magnitud de la
humedad relativa, ver figura 1.4.

Figura 1.4 Codigo de programacion en LabView de la variable de la humedad relativa

Higrémetro
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= o] QT
o5 ozl = =

Gooez] B>

stop

Fuente: Autoria Propia

Luz ambiental

Es la radiacion visible emitida por el sol. Por lo tanto, se seleccion el TEPT4400, por tener mayor
respuestas (Pablo , 2015). A partir de las especificaciones del sensor ( TEPT4400 Vishay Semiconductor,
2016), el voltaje se multiplica por 20 para obtener el 100% de la intensidad de la luz; cuando sea cero se
obtendré el 0%, se muestra en la figura 1.5, el cddigo de la ecuacion para determinar la magnitud de la
intensidad de la luz ambiental.



Figura 1.5 Codigo de programacion en LabView de la variable de la luz ambiental
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Fuente: Autoria Propia
Humedad del suelo

Mide la cantidad de agua por volumen de tierra, se selecciono el YL-69, su funcionamiento depende de
la corriente que suministra entre las dos terminales y que fluye a través del suelo; por lo tanto, la humedad
del suelo se determina en relacion con la resistencia que presenta el suelo ante el flujo de corriente. Posee
una exactitud de +2% y sefial es analdgica o digital (Becerrril, 2017). Con respecto a las hojas de
especificaciones del sensor de humedad del suelo, se obtiene la funcion de transferencia, como:

%RHs = (Vsalida_55)(—100) .

Donde:

%RHs= Humedad relativa del suelo
Valida= Voltaje de salida del sensor

Con la ecuacién 9, se determina el codigo con el que se calcula la magnitud de la variable fisica de
la humedad relativa, ver figura 1.6.

Figura 1.6 Codigo de programacion en LabView de la variable de la humedad relativa del suelo

Fuente: Autoria Propia
Velocidad del viento

Este sensor determina la velocidad de aire; es decir, es el aire en movimiento, el instrumento que se
implementa para medir esta variable se llama anemometro. Se seleccion6 el UGC-FS por su precision,
esta en el rango de 0.3+ 0.03 m/s y su rango es de 0 a 32 m/s (Becerrril, 2017). Basandose en las hojas
especificaciones del fabricante se obtuvo la funcion de transferencia.

Vvel_vto = (ZOVsalida - 8) (m/S) (10)
Vvel_vto = 3-6(20Vsalida —-8) (Km/h) (11)
Vvel_vto = 1-940(20Vsalida - 8) (Nudo) (12)



Donde:

Vel viento =Velocidad del viento.
Vsaida= Voltaje de salida del sensor.

Con las ecuaciones 10, 11y 12, se calculo el codigo para determinar el valor de la magnitud de la
velocidad del viento en m/s, Km/h y Nudos, ver la figura 1.7 (Becerrril, 2017).

Figura 1.7 Codigo de programacion en LabView de la variable de la velocidad del viento
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Fuente: Autoria Propia
Transmision de datos

Para la comunicacion inalambrica, entre el sistema de sensado de las variables fiscas (transmisor de
datos) y el sistema de control (receptor de datos), se implementaron dos mddulos de Xbee Pro S1, estos
trabajan utilizando el protocolo de red IEEE 802.15.4, ademas soportan el modo transparente, se
implementan para la conexion inaldmbrica, la recepcion de datos, a través de UART, es decir, es la
transmision y recepcién de datos por medio de Pines (TXD y RXD) para comunicarse con el
microcontrolador, finalmente se implementd el modo directo e indirecto que consiste en enviar los datos
sin retenerlos un determinado tiempo, se implementd la red de sensores inalambricos y utilizando la
topoldgica estrella (Vera, Barbosa , & Pabdn, 2015), ademas utiliza dos capas fisicas y enlace del modelo
OSI (Castellano , Padrén, Martinez , Bargaza, & Madruga, 2015), donde los nodos son cada uno de los
sensores que esta acopladas al nodo comun, que es la tarjeta de adquisicion de datos (Arduino Mega
2560). Su funcidn consiste en acondicionar y procesar las sefiales de entrada y/o obtener sefiales digitales
(National instruments, 2015) y son enviadas al transmisor XBEE Pro S1, empaqueta los datos y los envia
en el modo directo (DIGI, 2009), a una velocidad de operacion es de 2.4 GHz, como se muestra en la
figura 1.8.

Figura 1.8 Sistema a bloques de la captacion, procesamiento y envio6 de las magnitudes de las variables

fisicas
Q
: Transmisor
Entrada = Procesamiento - Moduto
Sensores (Taneta Arduino) XBEE

Fuente: Autoria Propia

Los paquetes de datos, son recibidos por el receptor, es decir une todos los datos que fueron
divididos en paquetes y son enviados a una computadora para visualiza las magnitudes numéricas y
gréaficas de las variables fisicas. Después, son almacenadas en una base de datos, la informacion se guarda
en el software de Excel, ver figura 1.9.

Para el funcionamiento de los médulos de transmision y recepcion, se configuraron los modulos,
con laimplementacion del software X-CTU (DIGI X-CTU Configuratuion & test, 2012), donde se asigno
la velocidad del puerto serial, paridad; ademas se determind el receptor y emisor.



Figura 1.9 Sistema a bloques de la recepcion y visualizacion de datos
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Fuente: Autoria Propia
Resultados

Se obtuvo la interfaz gréfica, para la visualizacion de las magnitudes numérica y gréfica de las variables
fisicas, temperatura, humedad ambiental, humedad del suelo, presion atmosférica, velocidad del viento
y luz ambiental implementando el software de LabView y tarjeta de interfaz el Arduino, a través de una
conexion inalambrica, ver figura 1.10. En la figura 1.11, se muestra el sistema de monitoreo, donde se
muestra el sistema de alimentacion su funcidon es suministrar voltaje a los sensores y al modulo de
transmision (XBEE), después se muestra el sistema de procesamiento y acondicionamientos de los datos
y la interfaz gréfica del sistema de monitoreo y finalmente la estructura de sistema de captacion de las
variables fisicas.

También se realizaron pruebas de ubicacidn entre el emisor y receptor, en donde la distancia entra
el receptor y el emisor eran de 70mts con obstéaculos, es decir estaban emisor en el interior de un edificio
y el receptor en el interior de un edificio y entre los dos estaba un edificio. Ademaés, al aumentar la
distancia entre el sistema de captacidn y recepcion de datos se perdia la comunicacion, ver figura 1.12.

Figura 1.10 Interfaz gréafica de la estacion meteoroldgica movil e inalambrica
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Fuente: Autoria Propia

Figura 1.11 Sistema de monitoreo de las variables fisicas

Fuente: Autoria Propia
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Figura 1.12 Distancia entre el emisor y receptor con tres obstaculos

0,

2 e

Fuente: Autoria Propia

Segunda prueba a una distancia de separacion entre el emisor y receptor de 170mts, el obstaculo
solo era una pared de un edificio, es decir el emisor estaba en la parte exterior y el receptor en la parte
interior de una construccién ver figura 1.13. Finalmente, se realiz6 una prueba sin obstaculos, como se
muestra en la figura 1.14, donde la distancia méxima entre el emisor y receptor fue de 245 mts, no se
pierde la conexion entre ambos y a mayor distancia la comunicacion se pierde.

Figura 1.13 Distancia entre el emisor y receptor con un obstaculo

Fuente: Autoria Propia

Figura 1.14 Distancia entre el emisor y receptor es de 246.54 mts, sin obstaculo

Fuente: Autoria Propia
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Conclusiones

Se disefid y construyd un sistema inaldmbrico que trasmite y recibe datos a diferentes distancias entre el
receptor y emisor en tiempo real, con una interfaz grafica entre el usuario y PC, ademas si hacer uso de
red local que dependa de la red inalambrica, también almacena las magnitudes de las variables fisicas
cada minuto o puede ser manipulado en una base de datos en el software Excel en un tiempo real, por lo
tanto, se puede obtener y almacenar las magnitudes de las variables fisicas durante dias, semanas, meses
0 afos, con la finalidad de poder analizar las condiciones climatolédgicas en el municipio de Jocotitlan.
Para que los habitantes, que se dedican a la agricultura puedan adaptar la siembra del maiz a las variantes
en las condiciones climatologicas que estan ocurriendo.

Con los dos médulos XBEE Pro S1 empleados, se obtuvo un sistema de configuracion punto a
punto operando de manera eficiente hasta 20 metros de distancia con obstaculos y 245.6 mts en un
espacio libre; logrando obtener datos entre el emision y recepcion en la comunicacién, entre el sistema
de captacion y visualizacion de las variables fisicas.

Durante todo el proceso, se comprobd que los médulos XBEE Pro S1, son dispositivos de
comunicacion confiables, de bajo costo y alto desempefio en aplicaciones como esta, ademas permite
utilizar el protocolo ZigBee y soportar todas las capas de red del estandar 802.15.4 utilizada en estos
dispositivos.
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Abstract

Currently, all organizations, institutions and companies use Information Systems for automating their
processes. The main objective of this article is to demonstrate the use of a technology capable of
providing high availability despite failures in the system. The International Standards Organization and
the Electronic Commission publish ISO 27002 as a standard of best practices in Information Security,
defining as "preserving the confidentiality, integrity and availability of Information™. In this sense, this
research contributes to the study, analysis and implementation of the use of a high availability technology
offered by Microsoft in the database management system SQL Server 2016 called "Mirror", defining a
Descriptive methodology for its implementation, having as a case study the Web application "BITA"
implemented for the management of digital dental records considering the abundance, relevance and
criticality of the information. Finally, it is relevant to mention as added value the management of virtual
environments for the implementation of technology.

Microsoft SQL Server 2016, Mirroring, High availability
1. Introduccion

La mayor preocupacion de los Administradores de Bases de Datos (DBA’s) para mantener la
disponibilidad de una Base de Datos es implementar una Tecnologia facil de configurar y mantener,
eficiente y econdmicamente sustentable. La Tecnologia Espejo (Mirroring) proporciona una solucién de
alta disponibilidad en las bases de datos, aumentando la seguridad y la disponibilidad, mediante la
duplicacion de la base de datos. Microsoft SQL Server dispone de esta herramienta a partir de su version
2005, surgiendo de la evolucidn del Log Shipping presente en versiones anteriores.

La hipdtesis central de la presente investigacion es “La Tecnologia Espejo es una tecnologia viable
para aprovisionar alta disponibilidad utilizando el sistema gestor de base de datos Microsoft SQL Server
2016”. Las dos secciones principales del presente son:

1.  Antecedentes. Describe el marco tedrico de la Tecnologia Espejo, caracteristicas principales,
implementacion y configuracion dentro del sistema gestor de bases de datos Microsoft SQL Server
2016.

2. Metodologia. Detalla el analisis del caso practico del sistema web BITA ante la necesidad de una
estrategia de alta disponibilidad y la implementacion de la Tecnologia Espejo o Espejeo
(Mirroring) empleando el sistema gestor de base de datos Microsoft SQL Server 2016.

2.  Antecedentes

La Disponibilidad es una propiedad que se refiere a la capacidad que los usuarios tienen para acceder a
un sistema, si un usuario no puede acceder a un sistema, se dice que no esta disponible. Un sistema en
productivo invariablemente tiene el riesgo de una falla. A partir de ella, se considera el tiempo de
inactividad (downtime -offline-) como pérdida del servicio, y el impacto para los usuarios podra ser bajo,
medio o alto.

La Tecnologia Espejeo o Espejo, mejor conocida como Mirroring, busca que, cuando un servidor
en productivo falle, algin otro servidor, sea capaz de tomar la carga de operatividad que estan generando
los consumidores de la base de datos sin pérdidas ni de datos, ni de tiempo, manteniendo la consistencia
y la disponibilidad de datos en todo momento.

La configuracién basica de una Base de Datos Espejo necesita dos servidores de bases de datos que
estén comunicados entre si. Normalmente, estas instancias de servidor residen en computadoras en
diferentes ubicaciones. La Figura 2.1 muestra la idea esencial de la tecnologia, cuenta con dos bases de
datos una primaria o principal y un espejo, copia de la primaria o reflejo. La principal es la base de datos
activa u operativa (sobre la que se ejecutan todas las transacciones) y la base de datos espejo sera la copia
idéntica de la base de datos principal incluyendo el registro de transacciones (log). De tal forma que, al
ocurrir un fallo, se pueda habilitar la base de datos espejo.
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Figura 2.1 Tecnologia Espejo o Espejeo (Mirroring). Configuracion con dos servidores

Fuente: Microsoft Corporation

En este tipo de configuracion el intercambio de servidores se realiza de forma manual y es

responsabilidad del administrador de la base de datos (DBA). La Figura 2.2 muestra la secuencia de
eventos cuando ocurre un fallo dentro de este tipo de configuracion:

1.

no

Sincronizacion de la base de datos principal con la base de datos espejo. La configuracion bésica
de Espejo esta activa.

Ocurre un Fallo en la base de datos principal.

El DBA deshabilita la base de datos principal, para recuperarla. Inmediatamente configura la base
de datos espejo como principal. Entonces, la base de datos espejo ahora es la base de datos activa.
Después de recuperar la base de datos dafiada o deshabilitada al momento del fallo, se configura
como base de datos espejo.

Figura 2.2 Secuencia de eventos en una configuracion basica de la Tecnologia Espejo
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3. Cambio de roles

Fuente: Microsoft Corporation

Sin embargo, para ofrecer Alta Disponibilidad en una base de datos empleando la Tecnologia

Espejo, es necesario que exista un tercer servidor llamado servidor testigo o arbitro. El Testigo (Witness)
no mantiene una copia de la base de datos, unicamente es necesario para detectar el fallo y determinar
cual de los otros dos servidores toma el rol de la base de datos principal en caso de una caida de servicio.
Cuando existen el servidor testigo en la configuracion, el intercambio de servidores se realiza de forma
automatica y transparente a los usuarios. La Figura 2.3 muestra la secuencia de eventos cuando ocurre
un fallo dentro de este tipo de configuracion:

1.

2.

Sincronizacion de la base de datos principal con la base de datos espejo. La Configuracion con
Testigo de la Tecnologia Espejo esta activa.

Ocurre un Fallo en la base de datos principal.

El servidor Testigo detecta el fallo de la base de datos principal e inmediatamente configura la base
de datos espejo como principal. La base de datos espejo ahora es la base de datos activa.
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4.  Después de recuperar la base de datos dafiada al momento del fallo, se configura como base de
datos espejo.

Figura 2.3 Secuencia de eventos en una Configuracion con Testigo en la Tecnologia Espejo
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Fuente: Microsoft Corporation
Por lo anterior, se identifican tres roles de la configuracion de la Tecnologia Espejo:

—  Servidor Principal. Mantiene la copia activa de la base de datos (base de datos principal), a través
de la cual se ofrece el servicio a los usuarios.

—  Servidor Espejo (Mirror). Mantiene una copia de la base de datos principal (base de datos espejo)
y aplica todas las transacciones enviadas por el Servidor Principal, manteniendo sincronizada la
base de datos espejo.

—  Servidor Testigo (Witness). No es necesario implementar un Servidor Testigo. No obstante, si
deseamos que nuestra solucion ofrezca recuperacion automatica ante fallos (automatic failover),
entonces si se debe configurar.

Dentro del sistema gestor de base de datos Microsoft SQL Server 2016, éstos tres roles de la
Tecnologia Espejo deben residir en diferentes instancias. Particularmente, en el sistema gestor de base
de datos Microsoft SQL Server 2016 la configuracion de la Tecnologia Espejo funciona con una relacion,
conocida como sesion de creacion de espejo o reflejo de la base de datos, entre estas instancias del
servidor. Una de las instancias sirve como base de datos principal (en produccion) a los clientes o
usuarios. Otra instancia actia como base de datos espejo (en espera o célido). El servidor principal y el
servidor espejo cooperan como socios en una sesion de creacion de espejo o reflejo de la base de datos.
Los dos socios realizan funciones complementarias en la sesion: el rol principal y el rol espejo o reflejo.

La creacidn de reflejo de la base de datos implica rehacer cada operacion de insercion, actualizacién
y eliminacion que se produce en la base de datos principal en la base de datos espejo o reflejada. La
reedicion se lleva a cabo enviando una secuencia de registros de transacciones activos al servidor
reflejado, que aplica los registros a la base de datos reflejada, en secuencia, o mas rapido posible. A
diferencia de la tecnologia Replicacion, que funciona en el nivel 16gico, el Espejo de la base de datos
funciona en el nivel de registro fisico. Microsoft SQL Server 2016 permite configurar tres tipos de
Espejo:

— Altadisponibilidad: Garantiza la consistencia transaccional entre el servidor principal y el servidor
de espejo y ofrece recuperacion automatica ante fallos mediante un servidor testigo.

—  Alta Proteccion: Garantiza la consistencia transaccional entre el servidor principal y el servidor
espejo.
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—  Alto Rendimiento: Aplica las transacciones en el Servidor Espejo de manera asincrona ocasionando
mejoras significativas en el rendimiento del servidor principal pero no garantiza que dichas
transacciones se hallan realizado de manera exitosa en el espejo.

La Tabla 2.1 muestra los diferentes modos de configuracién y sus caracteristicas principales.

Tabla 2.1 Tipos de Espejo en Microsoft SQL Server

Recuperacién automatica ante fallos | Posible pérdida de datos Servidor Testigo

Alta disponibilidad | v/ x v
Alta proteccion x x x
Alto rendimiento x v x

Fuente: Microsoft Corporation

El modo de configuracion a implementar en este estudio es el de Alta disponibilidad, el cual
requiere una tercera instancia cuyo rol actia como arbitro o testigo que permite la automatizacion del
cambio de roles dentro del mecanismo y permitiendo la recuperacion automatica de la base de datos
principal ante un fallo.

3. Metodologia

La Facultad de Odontologia de la Universidad Autonoma de Campeche ofrece servicios dentales para
contribuir a la salud bucal de la comunidad. El proceso administrativo se mantiene en una aplicacion web
denominada BITA. Entre la informacion critica manipulada por la aplicacion se encuentra el expediente
clinico odontoldgico de cada paciente, su tratamiento, y el seguimiento y control.

La universidad cuenta con cinco clinicas donde se brindan los servicios odontologicos por los
estudiantes, éstos cumplen metas de servicio en correspondencia al semestre en el cual se encuentren
cursando con carécter de obligatorio. Lo anterior, hace que la informacion almacenada por la aplicacion
sea significativa en cada semestre, y al mismo tiempo, que se demande una alta disponibilidad o tiempo
de acceso continuo a la aplicacion para poder ofrecer el servicio.

Atendiendo a la aplicacion web BITA como un proveedor de servicio, se debe determinar un el
nivel de servicio requerido, para conocer si se requiere 0 no de una estrategia de alta disponibilidad. El
Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA)/ Service Level Agreement es el contrato entre un proveedor de
servicios (ya sea interno o externo) y el usuario final que define el nivel de servicio esperando de parte
del proveedor de servicios. (Guide PMBOK v6.0, 2017). “EL SLA es lo que se acuerda con el cliente
para garantizar la calidad del servicio” (Calvo, 2014). Segun Calvo, la disponibilidad puede calcularse
con la siguiente formula:

D =28 x100 1)
HT

Donde,

D: Porcentaje de Disponibilidad
HR: Horas de actividad reales
HT: Horas totales disponibles

Ahora hay que responder la pregunta ¢Cuanto tiempo se requiere disponible la aplicacion? El
horario de atencion en las clinicas es de 8horas diarias de lunes a viernes, los sabados y domingos no se
brinda atencion en las clinicas. Las clinicas se ajustan al calendario del ciclo escolar activo con una
duracion de cinco meses. Los periodos vacacionales son destinados para el mantenimiento de los
servicios, incluyendo la aplicacion. Con la informacion recolectada se aplica la formula (1), obteniendo:

- HT: Horas totales disponibles (horas comprometidas de disponibilidad en el SLA) = 8hrs x 5dias
= 40 horas/semanas.

- Lo que significa que, la aplicacion deberd estar disponible 40horas a la semana, incluyendo cinco
dias a la semana.
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— HR: Horas de actividad reales = HT - (nimero de horas de “caida del sistema - offline”’) = 40 — 8
= 32 horas/semanas.

— Lo que significa que, la aplicacion estaria disponible sdlo 32horas a la semana si ocurre una falla
que produzca una caida del sistema de un dia, o cualquier caso equivalente con un tiempo de
inoperatividad de 8horas.

— D =100 x 32/40 = 80%

- El porcentaje de Disponibilidad es del 80%.

Enseguida, se realiza una proyeccion con diferentes tiempos de inoperatividad (offline) para
visualizar el comportamiento del porcentaje de disponibilidad resultante. La Tabla 2.2 muestra la
proyeccion estimada del porcentaje de disponibilidad ante diferentes tiempos de caia del sistema (offline)
en un periodo semanal.

Tabla 2.2 Proyeccion de tiempos de inoperatividad (offline)

Disponibilidad (%) Tiempo (offline/afio) Tiempo (offline/mes) Tiempo (offline/sem)

95% 96hrs 8hrs 2hrs

90% 192hrs 16hrs 4hrs (1/2dia)
80% 384hrs 32hrs 8hrs (1dia)
60% 768hrs 64hrs 16hrs (2dias)
40% 1,152hrs 96hrs 24hrs (3dias)

Fuente: Elaboracion Propia

Asi, observamos claramente la relacion directa del porcentaje de disponibilidad con el tiempo de
inoperatividad del sistema. Por consiguiente, se alude la necesidad de una estrategia de alta
disponibilidad. Llevando a la pregunta ¢ Qué Tecnologia implantar? La Facultad de Odontologia no tiene
un area de tecnologias de la informacién, y no existe un presupuesto econémico asignado para la
implantacién o mantenimiento de soluciones tecnoldgicas. Sin embargo, la Direccion General de
Tecnologias de la Informacion (DGTI) aporta soporte a la infraestructura y el servicio de soporte y
mantenimiento para escenarios de criticos de fallas. Ademas, se cuenta con un convenio con la empresa
Microsoft y se utilizan las soluciones tecnoldgicas de dicho proveedor.

Microsoft SQL Server ofrece entre sus diferentes estrategias de disponibilidad: Replication,
Database Mirroring (Espejeo) y Failover Clustering.

Para el analisis y evaluacion de las estrategias mencionadas se atienden cuatro factores criticos
principales:

Recurso humano especialista
Recuperacion automética
Posible pérdida de datos
Costo

OO WP

La Tabla 2.3 muestra el resumen del analisis realizado de las estrategias de disponibilidad con
respecto a estos factores criticos.

Tabla 2.3 Andlisis de Estrategias de Disponibilidad en Microsoft SQL

A B C D
Replication No se requiere RH | No dispone de Failover | Con posible pérdida | Su costo es bajo
especialista automatico de datos
Database No se requiere RH | Puede disponer de Failover | Sin posible pérdida | Su costo es
Mirroring especialista automético de datos accesible
Failover Se requiere RH | Dispone de Failover | Sin posible pérdida | Es muy caro
Clustering especialista automatico de datos

Fuente: Elaboracién Propia
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Posteriormente, se asigna un peso de prioridad a cada factor critico de analisis con una escala de 1
a 4 siendo 4 el factor mas prioritario y 1 el menos prioritario. La Tabla 2.4 muestra las prioridades
establecidas para los factores criticos de interés.

Tabla 2.4 Prioridad para los Factores de criticos de interés

Factor Prioridad

A | Recurso humano especialista | 1
B | Recuperacion automatica 2
C | Posible pérdida de datos 4
D | Costo 3

Fuente: Elaboracion Propia
Inmediatamente se asigna un valor de impacto asociado como Alto=3, Medio=2 y Bajo=1 por cada
Factor critico de analisis. La Tabla 2.5 muestra el valor del impacto asociado a los Factores criticos de
analisis.

Tabla 2.5 Valor de Impacto de los Factores criticos de analisis

Sin Recurso humano especialista | Bajo (1)
Sin Recuperacién automatica Alto (3)
Con Posible pérdida de datos Alto (3)
Costo elevado Medio (3)

Fuente: Elaboracion Propia
Para cuantificar el impacto de los Factores criticos de interés se calcula una ponderacién recogida
del producto de la prioridad y el valor del impacto. La Tabla 2.6 muestra las Ponderaciones de los
Factores criticos de analisis.

Tabla 2.6 Ponderacidon de los Factores criticos de analisis

Factor ' Prioridad | Impacto  Ponderacién
A | Sin Recurso humano especialista | 1 Bajo (1) 1

B | Sin Recuperacion automatica 2 Alto (3) 6

C | Con Posible pérdida de datos 4 Alto (3) 12

D | Costo elevado 3 Medio (2) | 6

Fuente: Elaboracion Propia

Se evalua cada estrategia de disponibilidad por Factor critico de analisis para determinar cual de
ellas es apropiada implantar en este caso de estudio. Advierta que se evallan las deficiencias de cada una
de las estrategias de disponibilidad, es decir, a mayor valor alcanzado, la estrategia es menos apta para
su implantacién en el escenario analizado. La Tabla 2.7 muestra el resultado final del analisis de las
estrategias de disponibilidad en Microsoft SQL.

Tabla 2.7 Evaluacion cuantitativa de las Estrategias de Disponibilidad en Microsoft SQL

'A|B | C | D Total cuantificado
6 | 12

Replication 1 019
Database Mirroring |1 |0 |0 |0 |1
Failover Clustering |0 |0 |0 |6 |6

Fuente: Elaboracion Propia

Con el resultado de nuestra metodologia, se ha determinado que la estrategia que se alinea con el
escenario del caso de estudio usando el sistema gestor de base de datos Microsoft SQL es el Espejo
(Database Mirroring). En este punto del estudio, se pone en préctica la implantacion de la Tecnologia
Espejo, optando por el modo de “Alta disponibilidad” con la presencia de tres instancias, incluyendo el
arbitro o testigo (Witness). Se realiza la instalacion y configuracion de la tecnologia en dos entornos
diferentes.
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El primero usando equipos fisicos diferentes y el segundo con el uso de maquinas virtuales. En
cada una se emplea el ciclo de vida propuesto que consta de tres fases: Preparacion, Configuracion y
Validacion. La Figura 2.4 muestra las fases significativas del ciclo de vida propuesto para la instalacion
y configuracion de la tecnologia espejo en Microsoft SQL Server 2016.

Figura 2.4 Fases de Configuracion de la Tecnologia

Validacion

Configuracién Configuracion del Configuracion del

Servidor Espejo

Servidor Testigo

Preparacion Anélisis de

Prerreniiicitng

ﬁ

Fuente: Elaboracion Propia

En la fase de Preparacion se analizan los requerimientos de hardware, software, sistema y seguridad
en cada servidor. Enfatizando en la compatibilidad entre ellos. La fase de Configuracion inicia con el
respaldo de la base de datos principal (a reflejar) y su restauracion en el servidor espejo, para continuar
la configuracion del servidor espejo y testigo (opcional) se utiliza el asistente de seguridad de creacién
del reflejo de base de datos (véase Anexo 1). Por ultimo, la fase de Validacion consiste en verificar el
correcto funcionamiento de la tecnologia simulando una falla y contrastando el comportamiento de los
servidores configurados en la misma.

4. Resultados

Durante nuestra metodologia se aporta un esquema para calcular el valor porcentual de disponibilidad y
conocer si se requiere alguna estrategia de Disponibilidad. Exhibiendo el caso de estudio de la aplicacion
web BITA, se contribuye con el andlisis y evaluacion de las principales tecnologias de disponibilidad de
Microsoft SQL especificando cuatro factores criticos de su implementacion. La Grafica 2.1 muestra el
resultado del analisis Prioridad/Impacto/Ponderacion obtenidos en la Tabla 2.6 para cada Factor critico
de analisis de las estrategias de disponibilidad analizadas.

Gréafico 2.1 Factores criticos evaluados

Resultado del Anlisis Prioridad/Impacto

20
15
10
5 é\
0
A B C D
———Prioridad =——Impacto ——Ponderacion

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, partiendo de las estrategias mencionadas en la Tabla 2.3 y consolidando la informacion
del andlisis realizado en la Tabla 2.7, la Grafica 2.2 muestra los porcentajes de evaluacion resultado por
cada estrategia de disponibilidad analizada. Se puede visualizar que la Tecnologia Espejo sélo tiene un
3% de impacto negativo de acuerdo con los cuatro factores criticos definidos en nuestro estudio. El
Claster un 31% y la replicacion un 66%. Por lo cual es la tecnologia implantada para el caso de estudio
de la aplicacion web BITA.
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Graéfico 2.2 Resultado de la evaluacion de las Estrategias de Disponibilidad en SQL

Resultados de la Evaluacion

Failover
Clustering I
31%

<

Database
Mirroring
3%

Replication
66%

Fuente: Elaboracion Propia

Para finalizar, siguiendo el esquema propuesto en la Figura 2.4 se logra implantar exitosamente
(véase Anexo 2) la tecnologia espejo en el sistema gestor de base de datos Microsoft SQL 2016. La
implementacién de la tecnologia espejo en el caso de estudio de la aplicacion web BITA ofrece los
beneficios siguientes:

—  Aumenta la disponibilidad de la Base de datos

—  Protege los datos, ya que existe una réplica idéntica de la base de datos.

- La configuracion de la Tecnologia se realiza dentro del propio sistema gestor de base de datos, sin
necesidad de un pago adicional u otra herramienta.

—  No existe un costo adicional por el uso de la Tecnologia Espejo.

- No se requiere de un personal especializado.

A pesar de que la tecnologia espejo es una solucidon de alta disponibilidad viable y puede usarse en
ambientes productivos, existen numerosas alternativas a considerar y evaluar antes de elegir una
estrategia tecnoldgica a implementar dependiendo de los requerimientos propios de cada caso. La
Tecnologia de Espejo no es propia de Microsoft SQL Server, en el presente estudio se emplea dicho
sistema gestor por ser el recurso disponible con el que cuenta la Institucion para el caso de estudio en
particular.

5. Anexos

Figura 2.5 El Asistente de Seguridad de creacion de Reflejo de la base de datos en Microsoft

SQL Server 2016
|-
Selecta page .
5 General O scrt - @ Hee
& Fies
& Filegroups Ensure that sec i i e for mirni J
& Options Ui Configure Database Mirroring Security Wizard — m] x
& Change Tracki
£ Pemissions L
4 Extended Prope » Configure Database Mirroring
& Mimoring Security Wizard

& Transaction Log
& Query Store

This wizard will help you corfigure the securty setings for mirering
database facultad_odortologia’.

You can use this wizard to corfigure securfy settings on the fallowing
servers L

-the principal server instance
-the mirmor server instance

= i -the witness server instance (optional)

Connectlion

Server.
VICTOR

[ Da net show this starting page again.

Progress Next > Cancel

0K Cancel

Fuente: Elaboracién Propia
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Fgura 2.6 Resumen de la Configuracion de la Tecnologia Espejo con Alta Disponibilidad en Microsoft

SQL Server 2016
T X
Complete the Wizard v h|
Verify the choices made in the wizard and click Finish. |
|
Click Finish to perform the following actions: A

On the principal server instance. O1ZL840715QLONSERVIDOR
»  Create the mimoring endpoint with the following properties:

»  Name: Mimoring

= Listener Port: 5022

»  Encryption: Yes

*  FRole: Partrer
On the mimor server instance. O1ZL840715QLO\MIRROR
»  Create the mimoring endpoint with the following properties:

»  Name: Mimoring

= Listener Port: 5023

»  Encryption: Yes

*  FRole: Partrer
On the witness server instance. OIZL840715QLO\TESTIGO
»  Create the mimoring endpoint with the following properties:

s Name: Mimoring

= Listener Port: 5024

a  Enrnminn: Yae

< Back Finish Cancel
Fuente: Elaboracion Propia
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7. Conclusiones

En el presente articulo se ha exhibido una Tecnologia de Alta Disponibilidad usando el sistema gestor
de base de datos Microsoft SQL Server 2016. Hoy en dia, diferentes circunstancias ponen en riesgo
latente la consistencia y disponibilidad de las bases de datos, siendo esto una justificacion suficiente para
ocuparse en implementar tecnologias que permitan sobreponerse a dafios o fallas en cualquier momento.
Mediante el empleo de un caso de estudio se ilustra como implementar la Tecnologia Espejo (Mirroring)
usando la configuracién con la presencia de un Servidor Testigo, capaz de funcionar automéaticamente
ante un fallo haciendo posible que la operatividad de la base de datos no se detenga. Es necesario analizar
las tecnologias existentes de alta disponibilidad y valorar las ventajas y desventajas que poseen para
elegir la que mejor se adapte a las necesidades propias de cada empresa. Existe un amplio campo de
investigacion a futuro con el surgimiento de nuevas tecnologias e incluso, con el uso de diferentes
sistemas gestores de bases de datos no incluidos en el presente estudio.
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Abstract

Society is advancing by leaps and bounds, which makes the issue of security, vital, therefore new ways
of protecting belongings and new ways of circumventing them, are created every day. Biometric locks
are no exception, most systems are based solely on fingerprint reading. This works propose the
implementation of a second layer of security: to use also a mobile device registering the MAC address
by reading it from the Bluetooth module, this is possible because you can associate it with a user. The
algorithm works this way: the user fingerprint is registered in the computer, the mobile is connected
using Bluetooth, then a fingerprint sample is taken, and this way the system checks its registration, the
connection of the associated mobile device is requested and access is granted or denied. The system has
been tested using an Arduino component and has had 99.5% of accuracy when implementing the system
in a safe box prototype.

Lock, Biometric, Bluetooth
Introduccion

Un sistema biométrico es un método de identificacion y verificacion de un individuo utilizando biometria
estatica, en este trabajo, la huella dactilar, ya que esta caracteristica es inherente a la persona, tiene la
ventaja de la comodidad del usuario, y que las caracteristicas siempre estdn con la persona sin la
posibilidad de olvidar o perder. También en el aumento de la seguridad, estas no se pueden trasmitir de
forma deliberada (Marquez Moreno, Nifio Garzén, & Luengas Contreras, 2017).

Con la llegada de los dispositivos moviles y la convergencia de las tecnologias inalambricas e
Internet, tanto el contenido como la calidad de la investigacion en este campo esta sujeta a cambios
regulares (Hae-Duck J.Jeong, 2015). Se han producido una *variedad de dispositivos informaticos de
ultima generacion que son compatibles entre si, que tienen la capacidad de interactuar con las personas,
lo que se conoce como computacion generalizada (Hae-Duck J.Jeong, 2015).

Debido al medio social, la seguridad es un tema de vital importancia, simplemente hablando de
robo a casas — habitacion sin violencia, en un afio ha aumentado casi un 3%, pasando de 75,140 a 77296
de 2016 a 2017, segun cifras de (SESNSP, 2018), por lo cual, nuevas formas de proteger las pertenencias
y también nuevas formas de burlar dichas protecciones son creadas dia con dia. Las cerraduras
biométricas no son la excepcion, ya que la mayoria de los sistemas de este tipo, estan basados en la
lectura de huellas digitales, password y pestillos mecénicos (SignTech, 2016).

Aunque existen diversos dispositivos moviles que utilizan Bluetooth en el mercado, la mayoria de
los sistemas biométricos de cerraduras existentes se basan en la adaptacion de dispositivos que se
encuentran en el mercado, que les permite construir los prototipos a los que hacen mencion (Aguirre &
Luzuriaga Hidalgo, 2015), algunos se basan en la implementacién de la cerradura desde cero pero sin
utilizar Bluetooth (Pérez Garcia, 2014).

No encontramos dispositivos que implementen una cerradura igual a la que se propone, una
Cerradura con Seguridad Biométrica y Seguridad Movil con Bluetooth que cuenta con una segunda capa
de seguridad que consiste en incluir a la seguridad biométrica la utilizacion de un dispositivo movil.

En éste documento encontraré una descripcion de los elementos utilizados para la construccion del
prototipo: el funcionamiento del médulo Arduino utilizado, el Servomotor que abre la puerta de la caja
fuerte del prototipo y dispositivo de lectura de huella digital utilizado. Asimismo se explica la parte de
software que controla los accesos al programa, registro y validacion. Al final se presenta la metodologia,
resultados, agradecimientos, conclusiones y referencias utilizadas.

Funcionamiento Arduino UNO
Para hacer funcionar el prototipo se utilizé un dispositivo llamado Arduino UNO (figura 3.1), el cual es

una placa electrénica basada en el microprocesador Atmega328. Contiene lo necesario para apoyar el
microcontrolador (Arduino, 2014).
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Figura 3.1 Arduino UNO
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Fuente: Recuperado de https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_R3_Front.jpg
El Arduino UNO recibira una sefial enviada desde el programa, una vez hayan sido comprobado
que los datos de la huella 'y la MAC Address coinciden con los que estan guardados en la base de datos,
lo cual hard que se active un servomotor dandonos acceso al contenido o lugar en el que haya sido
instalada nuestra cerradura.
Funcionamiento del servomotor

Un servomotor (figura 3.2) es un motor eléctrico al que podemos controlar tanto la velocidad, como la
posicidn del eje que gira.

Figura 3.2 Servomotor MicroServo

Fuente: Recuperado de https://circuitdigest.com/article/servo-motor-basics
Las caracteristicas principales de un servomotor son el par y la velocidad. (Tecnologia, 2017).

Una vez activado el servomotor por el Arduino UNO, este hard una rotacion de 90°, en este
prototipo se simula la accion de abrir una cerradura en una caja fuerte prototipo (figura 3.3) que contiene
en su interior el servomotor que apertura la cerradura, permitiendo acceder al contenido o lugar y una
vez que se haya salido del programa, el servomotor regresara a su posicion original para cerrarse.


https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_R3_Front.jpg
https://circuitdigest.com/article/servo-motor-basics
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Figura 3.3 Prototipo de caja fuerte

Funcionamiento del Lector de Huella
El lector U.are.U 4500 (figura 3.4) es un lector de reconocimiento huellas digitales USB (Seat, 2017).

Figura 3.4 Lector U.are.U® 4500
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Fuente: Recuperado de http://www.siasa.com/productos/imagenes/medianas/uareu4500.jpg
En el sistema se lee una vez la huella digital para comprobar que la persona que intenta ingresar,
es la que estéa registrada en la base de datos del programa, al cual se le identificara como el administrador
y tendré acceso a las acciones dentro la interfaz del programa.
Algoritmos utilizados y Arquitectura

El diagrama (Grafico 3.1) muestra cémo es el proceso por el que se debe pasar para poder acceder a la
apertura del cerrojo de la caja fuerte.


http://www.siasa.com/productos/imagenes/medianas/uareu4500.jpg
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Gréfico 3.1 Diagrama de registro y validacion

Conectar dispositivo Capturar huella digital

asociado

Activar cerradura

No Existe

Existe

No Existe
Existe

Buscar registro en BD Buscar registro en BD

El cual funciona de la siguiente manera: registrar la direccion de control de acceso del dispositivo
(MAC Address), extrayéndolo del médulo Bluetooth, este dato se puede asociar a los datos de un
determinado usuario.

De esta forma se registra la huella dactilar del usuario en la computadora, se conecta el movil a
través del Bluetooth, se toma una muestra de huella dactilar, en el sistema se verifica su registro, se
solicita la conexion del dispositivo mévil asociado y se concede o niega el acceso.

Para hacer la programacion del sistema se utilizé C# con base de datos MySQL, en el médulo del
dispositivo movil, se utiliz6 Android Studio.

Modulo de Registro

Al iniciar el registro el sistema pide al usuario que ingrese su huella dactilar (figura 3.5), esta es captada
por un dispositivo conectado a la computadora (en nuestro caso el lector de huellas para posteriormente
analizar sus caracteristicas. Si la cantidad de minucias captadas es suficiente el usuario podréa proceder
al siguiente paso.

Figura 3.5 Minucia de la huella digital solicitada

Huella Dactilar

Posteriormente se asocia la huella digital con un dispositivo movil (figura 3.6), para esto el sistema
se vale del médulo Bluetooth presente en la gran mayoria de los teléfonos de hoy en dia, el sistema le
pide al usuario que active dicho modulo para posteriormente hacer un escaneo, una vez terminado, el
usuario tendra que seleccionar de una lista el dispositivo que desea asociar.
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Figura 3.6 Dispositivo mdvil asociado
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Por ultimo se le pedira al usuario que ingreso su nombre y apellido (figura 3.7) para su registro.

Figura 3.7 Datos de usuario

Datos

Nombre

Jose

Apellido
Martinez]|

Una vez finalizados todos los pasos el sistema procedera a registrar en una base de datos toda la
informacidn ingresada por el usuario.

Modulo de Validacion
Al iniciar el modulo de validacién (figura 3.8) el sistema le pedira al usuario que conecte el dispositivo

movil que asocio durante el registro, una vez hecho esto la aplicacion buscara en una base de datos si el
dispositivo conectado se encuentra registrado y de ser asi lanzara un mensaje confirmandolo.
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Figura 3.8 Conectar dispositivo
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Después de validar el dispositivo el sistema esperara a que el usuario cologue su huella digital para
proceder a escanearla. Si el escaneo coincide con la informacion capturada en la base de datos el sistema
lanzara un mensaje de bienvenida (figura 3.9) y enviara una sefial a un microcontrolador para ejecutar
un actuador, en nuestro caso un servomotor, que permitira el acceso.

Figura 3.9 Bienvenida al sistema

Bienvenido Jose Martinez

Metodologia

Se construy0 una caja fuerte prototipo, en la que se hicieron pruebas de desempefio, los usuarios que
utilizaron el dispositivo, un total de 20, observaron como se abria la caja fuerte cuando proporcionaban
los datos de manera correcta y como se negaba el acceso al contenido de la misma cuando los datos eran
incorrectos.

Se utiliz6 para su construccién un dispositivo Arduino UNO, que es el que se tenia a disposicion,
ademas de ser suficiente para realizar las tareas de enviar la sefial al siguiente dispositivo, el Servomotor
para que se moviera y abriera la caja fuerte, el cual tiene la rotacion adecuada para abrir en un angulo de
90°. Para proporcionar la huella digital se utilizé un lector UareU modelo 4500, que tiene una precision
de 99% para capturar las muestras de las minucias de las huellas digitales.
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Para la programacion del modulo se realizé una aplicacion Web en C# con base de datos MySQL,
en el mddulo del dispositivo movil, se utilizd6 Android Studio, sin embargo es posible en una
implementacion realizar la programacion para dispositivos moviles al pasar el prototipo a la realidad.

Toda vez construido el prototipo se procedid a realizar las pruebas de desempefio, que permitieron
llegar a los resultados descritos en este trabajo.

Resultados

Se hicieron muchas pruebas de acceso a la caja fuerte prototipo y en todas, excepto una, el prototipo
funciond apropiadamente, dando un 99.5% de confiabilidad, a los diferentes tipos de usuarios, de
diferentes usuarios les tomo6 1 minuto en promedio abrir la caja fuerte, quienes opinaron que les parece
muy bueno el sistema, lo que hace pensar que el prototipo es factible.

El Hardware utilizado resulto ser apropiado para el prototipo construido, ya que el Arduino UNO
contiene las caracteristicas apropiadas para realizar las tareas que se requieren para controlar la apertura
de la caja fuerte, el servomotor contiene los movimientos que asemejan los realizados al realizar la
apertura un dispositivo de seguridad como el mencionado, y el Lector de Huella permiti6 autenticar con
confiabilidad suficiente a los usuarios registrados. Los modulos del programa realizaron el Registro
apropiado de los usuarios con permiso de abrir la cerradura y la Validacion de los datos se realizé con
éxito.

Con lo cual se ha podido construir el sistema utilizando un Arduino y se ha tenido éxito al
implementar el sistema en una caja fuerte prototipo.
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Conclusiones

Tras haber realizado multiples pruebas se obtuvo como resultado que el sistema valida de forma correcta
la huella digital de un usuario y el dispositivo mdvil asociado al mismo, impidiendo de esta manera el
ingreso a quienes no cumplan con las caracteristicas registradas.

En conclusion, al combinar con éxito en el sistema que lee algo que el usuario es, es decir la minucia
de su huella digital y controla algo que el usuario tiene, es decir los dispositivos que conforman el
prototipo, se ha logrado mejorar de una manera eficiente y econémica la seguridad en un circuito digital
de acceso.

Todavia quedan muchos detalles que mejorar, como el implementar el dispositivo en una caja
fuerte real, y quiza embeber el sistema completamente en el dispositivo portatil, sin embargo se piensa
que se sientan las bases para lograr construir mejores herramientas para una nueva capa de seguridad en
dispositivos para resguardar pertenencias.
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Abstract

It is proposed the development of a web application focused on the generation of indicators to support
the decision making of a career division at the level of higher education, with encrypted access
credentials. The objective is to design and develop a system that mainly analyzes qualifications by subject
and teacher to make reports on the approval and non-approval indexes to provide the administrative staff
with indicators and contribute to the decision-making process. For its development, languages and
managers such as HTML, CSS, PHP and MySQL were used. As a result, the implementation of the
system was achieved, which integrates as mandatory access keys the user, password and an encrypted
file in a USB drive, which when removed from the equipment produces automatic session closure in the
system. The application provides high, low, modification and search operations for recording grades,
schedules, personnel, subjects, groups and department receipts, producing as output tables and graphs
that indicate performance by group, subject or teacher.

ERP, WEB, USB
1. Introduccién

El objetivo principal de los Sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), es facilitar la gestion de todos
los recursos de la empresa, por medio de la unificacion de la informacion de los distintos departamentos
y areas funcionales, estos permiten integrar los flujos de informacion y facilitan el seguimiento de las
actividades. (Gémez Vieites & Suarez Rey, 2005).

Algunos paquetes ERP estan disefiados para ser utilizados a través de un sitio o aplicacion Web,
los cuales generalmente administran un almacén de datos donde se encuentra toda la informacion
necesaria para la gestion y control de los departamentos, por ello la seguridad es una necesidad no sélo
para dichos repositorios de informacion, sino para toda empresa.

Los institutos de educacién superior como empresa buscan adaptarse a los requerimientos de sus
clientes(estudiantes) y en muchos casos han desarrollado e implementado sus propios sistemas ERP para
la gestion de éareas como: financieros, recursos humanos, materiales, entre otras; las cuales se
encontrarian en cualquier empresa ademas de areas propias de un centro educativo (servicios escolares,
jefaturas de carrera, estudios profesionales), considerando que estas requieren una atencién especializada
debido al tipo de informacion que manejan. Los sistemas tradicionales de autentificacion de los ERP
utilizan generalmente una cuenta de usuario y contrasefia, esto proporciona una seguridad minimay como
consecuencia, las contrasefias son faciles de adivinar (Salinas Hinojosa, 2013).

Por lo que estas medidas de seguridad ya no son suficientes, se requiere de algoritmos de
encriptacion, firmas electronicas o tokens de seguridad (llaves de seguridad), lo que se conoce como
verificacion de dos pasos. Las llaves de seguridad son dispositivos como memorias USB que
generalmente contienen un archivo encriptado y que funciona como medio de autentificacion. Este
documento tiene como objetivo describir el disefio de un sistema Web de ERP educativo con verificacion
a traveés de llave de seguridad USB y la seleccion de la metodologia de desarrollo, para ser utilizado por
las divisiones de carrera del Instituto Tecnoldgico Superior de Huatusco.

2. Planteamiento del Problema

Las Instituciones de Educacidén Superior son organismos diversos y complejos que exigen respuestas
agiles, eficientes y oportunas que permitan ajustar o adaptar las tecnologias de la Informacién (Tics) a
los diversos procesos que realizan (Hernandez Cosio, Carrefio Ledn, Sandoval Bringas, Estrada Cota, &
Ignacio Sanchez, 2016). Dentro de estos organismos se encuentran los Institutos Tecnologicos
Descentralizados(ITS y TES), los cuales han implementado sistemas para control escolar para el
alumnado como por ejemplo: el Sistema Integral Escolar(SIE), el cual ha resultado efectivo en el manejo
de documentos para el area de Servicios Escolares, sin embargo existen documentos que necesitan ser
generados para el uso de otros departamentos administrativos y/o las divisiones de carrera, los cuales los
emplean; sin embargo estos datos no se contemplan o generan dentro del SIE, entre ellos se encuentran:
los documentos de gestion de la calidad (SGC), indicadores académicos e institucionales, justificantes
de inasistencias para estudiantes, reportes trimestrales, entre otros.
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Es por ello que en algunos casos los ITS se han visto en la necesidad de implementar sistemas Web
ERP, los cuales abarcan las consultas de informacion basica y especifica que se manejan en las areas
administrativas y docentes, necesarios para la programacion o seguimiento de acciones en los planes
operacionales.

En divisiones de carrera en el Instituto Tecnologico Superior de Huatusco (ITSH), se maneja
informacion tanto de docentes como de estudiantes, la cual se encuentra a resguardo del Jefe de division
correspondiente, esta se ocupa para generar indicadores institucionales con estadisticas de acreditacion,
producto no conforme, indices de desercion, reportes completos de horarios de clases por grupos, reportes
de actividades mensuales y trimestrales, entre otros. Ademas se expiden documentos como justificantes
de inasistencia a clases para estudiantes, adscripciones y liberaciones a docentes o cualquier otra
informacion requerida por otros departamentos o la direccion. En numerosas ocasiones se dificulta el
encontrar datos especificos de algin documento puesto que se encuentran archivados en diferentes
carpetas de manera fisica o bien estos fueron enviados a archivo muerto.

Al mismo tiempo cierta informacion solo puede ser manejada por personal autorizado, por ello se
hace necesario incrementar el nivel de seguridad, de ahi que un ERP educativo debe disefiarse para que
resguarde los datos con un mayor indice de seguridad, debido a la importancia y confidencialidad de los
mismos, es decir evitar la inspeccidn de los datos almacenados por personas sin autorizacion.

3. Justificacion

El proyecto busca que en un principio las divisiones de carrera tenga una respuesta rapida a las demandas
de su plantilla estudiantil, docente y administrativa las cuales en los Gltimos afios han incrementado
considerablemente, debido al aumento de la matricula; pero sin dejar de lado que el sistema sea seguro.
El uso de este tipo de tecnologias en el sector educativo representa un impacto en la forma de gestionar,
ya que reducira el tiempo de respuesta para todos los usuarios.

El alumnado se beneficia al solicitar documentos puesto que seran generados de forma inmediata;
de igual modo los docentes generaran documentacion de las materias que imparten, y a su vez los
asistentes de la division ubicarén rapidamente la informacion que se les soliciten, y en conjunto con el
Jefe de Carrera de ISC presentara los indicadores institucionales a sus superiores generandolos en tiempo
y forma, pudiendo entregarse estos en menor tiempo que con la manera convencional, misma que en
varias ocasiones tardaba incluso dias. Por tanto los indicadores de desempefio se incrementaran
considerablemente.

Es importante mencionar que siempre que se requiera, el sistema sera susceptible de cambios o
incrementos para mejorar las funciones del programa segun las necesidades extendiendo las posibilidades
de consulta de informacidn segun lo requiera y demande el Instituto.

4. Metodologia

En la actualidad el manejo de informacion se ha digitalizado: facilitando a comercios, 6rganos de
gobierno e instituciones educativas brindar respuesta rapida a las consultas de informacidn que necesitan
sus empleados y clientes. En éste ambito los desarrolladores de software han creado diversos programas
para administrar los datos de manera sencilla y eficaz. Sin embargo, muchas veces dicho software se
enfoca en atender las consultas de informacion bésica y estandarizada con el fin de que el mismo
programa pueda tener en cuenta las necesidades de distintas empresas o instituciones, desatendiendo los
aspectos especificos que se necesitan consultar en las distintas areas que hacen uso de él.

Para este Proyecto se determiné que la implementacion de la Ingenieria Web apoyaria el adecuado
desarrollo del mismo. Utilizando la metodologia OOWS (Object-Oriented Approach for Web Solutions
Modeling), es un método de desarrollo para sistemas en ambientes web, que consta de las siguientes fases
(\Valverde Giromé, 2010):

- 00-Method Modelling (Modelo de Objetos): se construyen los modelos de objetos (casos de uso
y escenarios), el modelo funcional y el modelo dindmico. Se representa la funcionalidad de la
aplicacion.
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— User Modelling (Modelo de Usuario): Se realiza la construccion de los diagramas de los usuarios
que tendran acceso a la aplicacion.

- Navigation Modelling (Modelo Navegacional): Se crea el modelado de la navegacion, la cual
describe como los distintos usuarios acceden al Sistema.

—  Presentacion Modelling (Modelo de Presentacion): Se define el modelo para determinar la
presentacion de la informacion.

- Interaccion Modelling (Modelo de Interaccion): Se construye un modelo que representa la
interaccion entre el usuario y el Sistema.

Esta metodologia proporciona soporte para el desarrollo de Sistema, para asi contar con los criterios
de calidad y adaptabilidad necesarios para el proyecto e integrar todos los requerimientos necesarios.

5. Desarrollo

En una primera fase el sistema se probara en la Division de Ingenieria en Sistemas Computacionales, y
posteriormente extendera a las demas Divisiones de Carrera y departamentos que existen en el ITSH.

Con la implementacion de este Sistema Web se espera mejorar los servicios que ofrecen las
instituciones de educacién superior tanto a la comunidad estudiantil como al personal administrativo y
docente. Agilizar los tramites en donde el promedio de espera de estos y documentos es de una hora 'y
media a dos horas o0 en ocasiones dias. Mejorar los tiempos de respuesta presume mejorar la calidad en
el servicio. Por lo cual so6lo el personal acreditado debe ser capaz de acceder al sistema, para ello se
entregara una sesion de usuario y se incorpora una llave token USB.

Las llamadas token USB se distribuyen en el mercado actual como pendrives especializados en la
encriptacion de datos, sin embargo son dispositivos especiales que en ocasiones cuentan con mini
pantallas LCD y botones de seleccion para poderlas desbloquear y utilizar. Por ello dependiendo de la
marca Yy nivel de seguridad su precio se incrementa lo cual resulta poco conveniente dentro de una
empresa que busca reducir costos, debido a que cada usuario del sistema se necesitaria una token USB
especial, por ello se contempla el uso de memorias USB o llaves de almacenamiento USB comunes
adaptadas para administrar el archive de cifrado.

El Sistema contara con distintos tipos de usuarios para incrementar el nivel de seguridad entre los
cuales se encontrara un administrador, el cual podra generar el cifrado del archive de datos utilizando
para ello el algoritmo AES (algoritmo Avanzado de Encriptacion Estandar), el cual a través de la interfaz
del sistema permite la verificacion de dos pasos. El algoritmo AES también conocido como Rijndael, es
un algoritmo de cifrado simétrico o en bloques, que cifra por medio de una matriz de estado en tamarfios
128, 192 y 256 bits de largo.(Daemen & Rijmen, 2013).
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Al iniciar, se solicita la ruta especifica del dispositivo.

Figura 4.2 Seleccion de ruta del dispositivo
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Una vez que el administrador genero la clave y el archive encriptado el usuario podra acceder y
hacer uso del sistema WEB.

Figura 4.4 Pantalla de Interfaz para Usuario
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El usuario debera introducir el dispositivo USB para realizard una peticion de acceso, el lado del
servidor verificara los controles y procedera a verificar la autenticidad del usuario.
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6. Resultados
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El sujeto de estudio es la Division de ISC se encarga de orientar y brindar atencion a los estudiantes,
expedir justificantes, dar seguimiento a los planes y programas de estudios y seguimiento académico al

alumnado. Analizando la documentacién manejada en la divisién, tenemos lo siguiente:

—  Justificantes

—  Oficios

—  Porcentajes de Acreditacion y producto no conforme por materia y por docente.
—  Reportes de indices de desercion.

- Reportes de indices de egresados

Asi analizando la documentacion manejada por la division, se tiene lo siguiente:

Graéfico 4.1 Porcentaje de Documentos generados por la division de carrera

Documentos de la Divisién de ISC

= Oficios = Justificantes = SGC = Adscripciones = Otros

Fuente: Elaboracion Propia

Estos reportes y documentos se generaran automaticamente, y seran almacenados en el servidor en
formatos digitales reduciendo espacios en los archiveros de los departamentos, cumpliendo con el
Sistema de gestion Ambiental, y facilitando la consulta de la informacion en linea cuando se requiera.
Lo anterior significa que es posible los tiempos de respuesta para generar reportes para los asistentes y
Jefe de division, evitar el acceso a personal no deseado o personas ajenas al area restringiéndolo en un

almacén digital y accediendo a éste con mecanismos mas seguros.
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8. Conclusiones

La incorporacion de sistemas de ERP educativos proporciona una herramienta que se adapta
adecuadamente al ritmo de crecimiento de la empresa teniendo con ello software a la medida.

A través de este tipo de sistemas en combinacion con herramientas que eviten las inspeccion y
detecten el acceso a datos por personal no autorizado, garantizando con ello la seguridad y la integridad
de los datos almacenados. Se acortan los tiempos de respuesta para los usuarios y por tanto crece el indice
de satisfaccion mejorando de esta manera los indices de desempefio de los diversos departamentos de las
Instituciones de Educacion Superior.

Por otra parte la aplicacion de las metodologias de desarrollo de software adecuadas garantiza la
eficiencia y calidad del software generado, reduciendo de manera significativa los riesgos que podrian
hacer que el proyecto no se concrete.
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Abstract

Current fiber optic communication systems demand greater bandwidth, which is possible using longer
wavelength bands. This article shows the results of the design of a Thulium doped fiber amplifier (TDFA)
with operation at 2 um. For the proposed design, the analytical solution of the amplified spontaneous
emission (ASE) model was implemented. In the optimization of the amplifier, the intrinsic
physicochemical values of the doped fiber were fixed, and both, the length of the optical fiber and the
pumping power were varied. The results show the output power of the signal and the gain response of
the amplifier with respect to the length of the fiber for different pump powers, as well as the power
response of the amplifier with respect to the wavelength. It is observed that for greater fiber length, a
greater signal power is obtained; however, a higher pumping power is required. The amplifier has a
spectral range from 1900 to 2100 nm showing its maximum gain at 2010 nm.

TDFA, 2 um, ASE
1. Introduccién

En 2012 A.D. Ellis publicé un trabajo en donde muestra la necesidad de utilizar nuevas fibras dpticas
basandose en el limite de capacidad que se tiene en los sistemas de comunicaciones actuales con las
fibras Opticas utilizadas, proponiendo diferentes opciones de fibra para los sistemas de comunicaciones
como son: multiples fibras monomodo estandar, fibras multindcleo, fibras de pocos modos con multiples
entradas y multiples salidas y fibras foténicas con ndcleo hueco [1]. En 2012 se hizo la primera
demostracién de transmision de datos utilizando una nueva banda de longitudes de onda centrada en 2
pum, banda en la cual se incrementaria la capacidad en los sistemas de comunicaciones opticas [2, 3],
también se han demostrado transmisiones de datos de 100 Gbps con fibras de nucleo sélido y ndcleo
hueco operando a 2 um [4]. Sin embargo, cuando se propone una nueva banda de longitudes de onda en
los sistemas de comunicaciones, es necesario disefiar dispositivos que operen en esta banda de manera
eficiente. Uno de los dispositivos mas recurrentes en los sistemas de comunicaciones de mediano y largo
alcance son los amplificadores, ya que estos permiten enlaces de cientos de kilémetros sin necesidad de
regeneracion de la sefial.

Amplificadores de Fibra dopada con Tulio (TDFA)

El Tulio (Tm) es un elemento activo clasificado dentro de los lantanidos (tierras raras), el cual cuenta
con varias transiciones energeticas, lo cual reduce su eficiencia energética de conversion.

Existen metodologias de disefio de amplificadores que utilizan como principio de funcionamiento
la Emision Espontanea Amplificada (ASE). Las fibras dpticas dopadas con Tulio se emplearon en un
inicio para disefiar TDFAs en las bandas alrededor de 1470 nm y 1650 nm [5, 6] utilizadas en los sistemas
de comunicaciones dpticas actuales. Sin embargo, una fibra dopada con Tulio con la excitacion correcta
puede operar a longitudes de onda mayores, alrededor de 2 um, que es una banda de longitudes de onda
que se ha vislumbrado como la posible siguiente ventana de comunicaciones dpticas. Se han encontrado
en la literatura los resultados experimentales de Amplificadores de Tulio para operar en la banda centrada
en 2 um [7].

En este capitulo se muestra una metodologia de disefio de un TDFA para que opere de manera
Optima en la banda de 2 um usando una fibra comercial y tomando como parametros variables de disefio
Unicamente, la potencia de entrada y la longitud de la fibra, con la finalidad de obtener una maxima
ganancia del amplificador, para el disefio se utiliza la solucion analitica de las ecuaciones de razon de
Einstein mostrada en [8 y 9]. En la primera seccion de este capitulo se presentan las caracteristicas
espectrales de absorcion y emision de una fibra Optica dopada con Tulio, asi como las ecuaciones en las
cuales basaremos nuestro disefio, y la descripcion de cada una de las variables de éstas.

En la siguiente seccidn se muestran los resultados del disefio de un amplificador de fibra, variando la
potencia de entrada, asi como la longitud de la fibra para el disefio 6ptimo de un amplificador TDFA a 2
pm.
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2. Disefno del Amplificador

Las fibras dopadas son elementos activos, que al ser excitados con una cierta longitud de onda producen
diferentes transiciones energéticas, una de ellas se presenta cuando los electrones que se encuentran en
estado basal en el nivel energético (Eo) pasan a un nivel energético superior (E;), y después de permanecer
un cierto tiempo de vida (1) en el estado excitado, los iones excitados decaen espontaneamente emitiendo
fotones a una longitud de onda mayor que con la que se excité al dopante, a esta interaccion se le
denomina ASE.

Al ocurrir esta emision de forma espontanea, lo fotones generados no tienen coherencia entre si
y la longitud de onda de emision puede variar alrededor de una longitud de onda central. En la figura 5.1
se observan las transiciones de los iones de Tulio para el disefio del TDFA a 2 um.

Figura 5.1 Transiciones de los niveles energéticos de los iones de Tm 3*
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4
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Fuente: Elaboracion Propia

Tanto las longitudes de onda de absorcién y de emision, como la eficiencia de conversion
energética en la transicion dependeran de las caracteristicas intrinsecas de cada dopante. Para el disefio
del TDFA es necesario conocer las caracteristicas espectrales de la fibra dopada con Tulio con la cual se
disefiara el amplificador, asi como la geometria de esta.

En la figura 5.2 se muestran las secciones transversales de absorcidn y emision de la fibra optica
dopada con Tulio obtenidas de [10]. Se puede observar que, entre 1500 nm y 1750 nm se encuentra la
seccion transversal de absorcion de la fibra, la cual indica las longitudes de onda de excitacion de la fibra
para obtener una emision entre 1600 y 2100 nm, por lo que es necesario emplear una fuente de bombeo
(laser) que opere a la longitud de onda adecuada para obtener la emision deseada.

Figura 5.2 Secciones transversales de absorcion (negro) y emision (rojo) de la fibra dopada con Tulio
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Se utilizara el método propuesto en [11] para el disefio de amplificadores utilizando ASE, con base
en las ecuaciones de razon de Einstein, el cual se describe a continuacion:

d

LD = —1u(2)Py(2) )
+ ,

dPg_(gZZ)u) = H{Emi(z, )[R (z, 1) + Py]| — Abs(z,1)P (2, 1)} 2)

Donde:

P, (2): Es la potencia de la excitacién o bombeo que se propaga en direccion longitudinal de la fibra (z).
Y2 (2): Indica el coeficiente de absorcion.

Emi(z,2;): Es la amplificacion de emision espontanea.

Abs(z,1;): Es el coeficiente de la absorcion de emision espontanea.

P,*(z,%;): Es la potencia de la sefial de salida de la fibra, en direccion de copropagacion (P,) y
contrapropagacion (P.).

P,: Indica la cantidad de potencia equivalente de ruido a la entrada.

Para poder realizar el célculo analitico de las ecuaciones 1 y 2 se toman en cuenta las
consideraciones de [9]. La potencia equivalente de ruido a la entrada se expresa como:

A=33 Al 4)
Donde:

f.: Frecuencia de emision.

h : Es la constante de Planck.

A,: Representa la longitud de onda de emision.

A,: Representa el incremento del barrido, calculada con la ecuacion 4.
c : Es la constante de la velocidad de la luz en el vacio.

A\ Indica el incremento de barrido a lo largo de la longitud onda.

Conociendo estos parametros podemos entonces calcular y, (z) que es el coeficiente de absorcion.

N
Ya (z) = % (5)

Pyu+1

Donde:

Ny Es la concentracion total de iones del dopante por cm?,
oy Es la seccion transversal de potencia de bombeo.
P, Representa la potencia de umbral.

En el caso particular que la potencia de bombeo sea menor que la potencia de umbral: P, (z) < B,
sera tomado como la potencia de umbral. Para el calculo de la potencia de umbral se considera la ecuacién

— 2o
P, =mnr p (6)
Donde
v Indica la frecuencia de bombeo.
r? Representa el radio del nucleo de la fibra
T Representan el tiempo de vida del dopante.

En el caso que P,(z) > B,, se considerara el calculo de la ecuacion 1 como:
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dPp(z) _ 2hfp
= Nrmr . (7)

Para resolver la ecuacion 7 se establece la condicion inicial P,(0) = P;,, donde P;, es la potencia
inicial de bombeo acoplada a la fibra.

P,(2) = Py, — (NanZ ﬂ) z (8)

T

Ahora para la solucion de la ecuacion 2 se considera:

Nroep-n(2)

Emi(z,4;) = P,L;J;z)_’_1 (©)

Abs(z,A;) = “HEH— (10)
Pp

EmiAbs(z,A;) = Emi(z, A;) — Abs(z, ;) (1)

Donde el factor de superposicién I' para la propagacion de emision espontanea amplificada descito
en la ecuacion 12.

['=exp (_w—r;) (12)

o, Representa la seccion transversal de emision
o,Representa la seccién transversal de absorcién
w? Indica el tamafio de apertura de la fibra (spot size)

N — (_Emi(zA) ZEmiAbs(zX;) _ _EmizA)

Ps+(Z’ }\l) - (EmiAbs(z,Ai) Poe l EmiAbs(z,x;) PO) (13)
N — (_EmiGzA) (L-z)EmiAbs(zy) _ _EmizA)

PS_(Z' }\l) - (EmiAbs(z,Ai) Poe l EmiAbs(z,\;) PO) (14)

De las expresiones anteriores del método de disefio de un amplificador basado en ASE, los unicos
parametros que se pueden modificar para obtener el amplificador deseado en una fibra dopada una vez
fabricada, son: la frecuencia de la fuente de bombeo (f}), la potencia de bombeo inicial acoplada a la
fibra (P;,) y la longitud total de la fibra (L), esto debido a que los demaés son valores intrinsecos de la
fibra.

3. Método de Optimizacion de Disefio para TDFA a 2 pm

En esta seccion se realiza una comparativa de la respuesta en potencia de salida del TDFA con la
modificacion de las variables de disefio (potencia de entrada y longitud la fibra).

Los parametros fijos que se establecieron para el disefio son: o, y g, conforme figura 5.2
Nt=1.9x10%ion/cm?; r=2pm; 1=3.35x103s y f,=1.764647x10% Hz. De la ecuacion (8) podemos observar
que, la respuesta lineal de la potencia de bombeo a lo largo del amplificador esta determinada por la
potencia de entrada, la concentracion del dopante en la fibra, el radio del nacleo de la fibra, la frecuencia
a la cual estamos excitando al dopante y el tiempo de vida que permanece el ion Tm®* en su estado
excitado 3F,. De todos estos parametros, los que podemos variar si usamos fibras comerciales son, la
potencia de entrada y la longitud de la fibra. En el grafico 5.1 se muestra la respuesta de la potencia de
bombeo a lo largo de la fibra, se propusieron potencias de bombeo desde (150 mW hasta 310 mW) con
una longitud de fibra de 1 m. Se logra observar que la potencia de bombeo se absorbe de manera lineal
a lo largo de la fibra, lo que significa que, en la longitud inicial de la fibra existe mayor potencia para la
conversion de sefial que al final de la fibra, esto provocara que la respuesta en potencia de nuestro
amplificador no sea constante longitudinalmente en la fibra, por lo que es importante encontrar la relacion
Optima entre potencia de entrada y longitud de la fibra, con el fin de que sea posible excitar la mayor
cantidad de iones a lo largo de la fibra y exista la suficiente potencia de bombeo al final de esta.
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Gréfico 5.1 Respuesta de la potencia de bombeo del Tulio vs longitud de la fibra (1 m)
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 5.2 se eligid arbitrariamente una longitud de fibra mayor (6 m), con la finalidad de
comparar la respuesta del TDFA entre dos longitudes de fibra, y se observa el comportamiento de la
potencia de bombeo, en este caso es necesario incrementar la potencia de entrada, de lo contrario no seria
posible excitar los iones al final de la fibra, lo cual reduce la eficiencia del amplificador.

Comparando los graficos 5.1 y 5.2 se ve claramente el compromiso que existe entre potencia de
entrada y longitud de la fibra, ya que, de no existir potencia a final de la fibra, en esta seccion del TDFA
no se aportaria excitacion al amplificador.

Grafico 5.2 Respuesta de la potencia de bombeo del Tulio vs longitud de la fibra (6 m)
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Fuente: Elaboracion Propia

En los gréficos 5.3 y 5.4 se observa la ganancia del amplificador determinada de la ecuacién (11)
manteniendo constante la longitud de onda de emision a A;=2 um y con barrido a lo largo de la longitud
de la fibra (z) para 1 m y 6 m respectivamente, se puede apreciar que cuando se tiene un TDFA con
mayor longitud de fibra la ganancia tiene una respuesta constante a lo largo de esta.



Gréfico 5.3 Ganancia total del TDFA para 1 m de longitud de la fibra
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Graéfico 5.4 Ganancia total del TDFA para 6 m de longitud de la fibra
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Para obtener el ancho de banda de operacion del amplificador en sentido de co-propagacion, se
calcula la potencia de salida del amplificador de la ecuacién (13) para diferentes longitudes de onda (;),
manteniendo constante la longitud de la fibra (z), En el gréfico 5.5 se muestra la respuesta en longitud
de onda optimizada del amplificador en un ancho de banda de 1900 nm a 2100 nm para la longitud de
fibra de 6 m en el cual se presenta mayor ganancia, se puede observar que la maxima potencia de emision
del amplificador se encuentra en 2010 nm, con un ancho de banda efectivo del amplificador de 120 nm.

Gréfico 5.5 Respuesta de potencia con respecto a la longitud de onda
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Una de las caracteristicas de los amplificadores de fibra dopada con tierras raras, como el TDFA
disefiado mostrado en el grafico 5.5, es que su repuesta en potencia para el ancho de banda de operacion
no es plana, esto se debe a que las secciones transversales de absorcion y emision del dopante no lo son
tampoco, sin embargo, el ancho de banda puede llegar a ser de cientos de nandémetros, pudiendo
amplificar varias sefiales a la vez.
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Conclusiones

En este trabajo se muestra la metodologia de disefio de un amplificador de fibra dopada con Tulio
basandose en la optimizacion de los parametros de disefio variables que son: la potencia de entrada y la
longitud de la fibra, con la finalidad de operar en la ventana de comunicaciones Opticas centrada en 2
pum. Se observa que, las condiciones de disefio dependerdn de las caracteristicas que se requieran de
amplificacion. El ancho de banda efectivo del amplificador propuesto es de 120 nm, teniendo una
méaxima potencia en la longitud de onda de 2010 nm. Esta misma metodologia puede utilizarse para
amplificadores ASE de fibra con diferentes dopantes.
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1. Introduccién

La energia eolica es hoy en dia una de las tecnologias renovables mas competitivas que nos brinda los
mayores beneficios y posibilidades. Su empleo produce impactos en el medio ambiente y a su vez tiene
poca afectacion por los cambios que el hombre provoca a su entorno. Un aerogenerador convierte la
energia mecanica en energia eléctrica traves de la energia cinética del sistema y el viento aprovechable,
se determina la potencia y el torque que se transmite al eje del aerogenerador.

La produccion de energia eléctrica generada por el viento en un determinado sitio depende de
diferentes variables como la velocidad del viento, por lo que la propuesta del sistema e6lico es para bajas
velocidades de viento con un valor méximo de 12 m/s, que es un viento moderado, ademas de las
caracteristicas de las aspas Yy el sistema mecanico para transformar a energia eléctrica, se cuenta dentro
del disefio el andlisis en el tren de engranajes para la relacion de velocidades y las caracteristicas de
funcionamiento entre potencia, velocidad angular y torque. Los parametros a seleccionar dependeran de
la potencia eléctrica que es necesaria en el lugar de la instalacion y el consumo de energia KWh que se
establezca, por lo que es importante obtener el maximo rendimiento de la potencia en los sistemas
eléctricos.

En el desarrollo del proyecto se realiza el anélisis de los componentes del aerogenerador dentro del
disefio, su simulacion y la conversion de energia, se definen los parametros de entrada del sistema, para
obtener la potencia mecénica que se transforma en energia eléctrica, se realiza la simulacion del
comportamiento mecéanico, para pasar al modelo eléctrico, con el desarrollo se obtiene el modelo del
sistema que se implementara a través de la simulacion Lab-Volt y el equipo para la realizacién de pruebas
del generador de imanes permanentes, donde se establecen las variables que intervienen en la
transformacion de parametros, para establecer las caracteristicas del sistema edlico.

Al conocerse los recursos edlicos del lugar de instalacion, el principal problema que se visualiza
es el abastecimiento de energia eléctrica para establecer la capacidad que tendra el equipo y gracias a las
energias renovables, estableciendo el sistema eléctrico, proponiendo los componentes de transformacién,
conversion y almacenamiento eléctrico, se satisfacen las necesidades en términos de independencia,
seguridad energética y también se apoyan los objetivos medioambientales siendo un factor al que se le
debe prestar la atencion debida, con las caracteristicas demandadas, donde este sistema desarrolla una
potencia de hasta 25kW donde su aplicacion es en inmuebles de baja capacidad o carga.

2. Desarrollo

Estos sistemas por lo general estan compuestos por el rotor, multiplicador, freno, generador, cola, torre,
cableado, controladores y las baterias, como se muestra en la simulacion que permite predecir el
comportamiento del sistema de acuerdo a la Figura 6.1. Donde a través del giro de los alabes la turbina

convierte la energia cinética del viento en un movimiento rotatorio que acciona el generador eléctrico.
La energia cinética del aire moviéndose a una velocidad v esta dada por:

E.= %mvz (1)

Considerando un rotor con un area seccional expuesta a una rafaga de aire, la energia cinética de
la rafaga de aire disponible para una turbina sera:

1
E. = Epavz (2)

Una turbina edlica no es capaz de extraer la potencia total que se encuentra en una masa de aire,
sino que solo es capaz de extraer una fraccion de esta. Mediante la ley de la conservacion de la masa, el
flujo de la masa de aire debe ser igual en todo el tubo de flujo y el gasto masico constante, por lo cual:

m = paAi1Vy = pa AV, = paA,V, 3)
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Donde la variacion de la energia cinética del viento por unidad de tiempo es:

d(E, 1
Punt = 52 =2 pa AV, (VE = V3) = paAVZ(Vy — V3) (@)

Estableciendo que la potencia util maxima que proporciona el rotor considera el coeficiente de
potencia que se conoce como el limite tedrico de Betz, no es mayor al 59.5%. [1].

Figura 6.1 Componentes del Aerogenerador
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Dentro del disefio el movimiento de rotacion es importante para el analisis del sistema edlico, la
ley de Newton de rotacién considera la relacion entre el par aplicado y su aceleracién angular resultante
y establece que la suma algebraica de los momentos o pares alrededor de un eje fijo es igual al producto
de la inercia por la aceleracion angular alrededor del eje, la ecuacion es:

dw d?e
ST=Jx=] =] 5)

dt?

Donde J es la inercia, « es la aceleracion angular, T es el par, w es la velocidad angular, 6 es el
desplazamiento angular, en el que el par T es la fuerza de torsion que se transmite y se ejerce sobre los
ejes y engranes, el par de torsion depende de la magnitud de la fuerza aplicada y de la distancia entre el
eje de rotacion y la linea de accion de la fuerza. Ademas dentro de la torsion el analisis del angulo de
giro en radianes de los ejes se calcula mediante el analisis torsional de la ley de Hooke T = Gy yy =
p8/L estableciendo el torque como una fuerza por una distancia: T = [ p (Tt dA) Y estableciendo a
[ p% dA =] que es el momento polar de inercia, obteniendo el &ngulo de torsién en radianes, donde
estos elementos son importantes para el desarrollo del sistema [2, 3, 4, 5].

_TL

6= (6)
Donde:

T=Torsion.

L= Longitud.

G= Modulo de Rigidez.

J= Segundo Momento Polar de Inercia.

Para el andlisis se considera que sobre los ejes actian pares de torsion y cargas, el material obedece
la ley de Hooke, ademas de considerar el analisis del sistema sometido a torsion, como sistema
estaticamente determinado o estaticamente indeterminado y, considerar el analisis a través de sistemas
hiperestaticos por el método de flexibilidades y método de rigideces para elementos sujetos a torsion.
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Con la determinacion de la torsion se tiene un par constante en el movimiento rotacional,
estableciendo la potencia por:

P=Tw (7)

Esta representa la potencia transmitida por una flecha rotatoria que es el parametro mecanico de
transformacion a energia eléctrica en watts, ademas se considera el torque T en Newton-metro y la
velocidad angular en nimero de revoluciones por unidad de tiempo. Para el disefio de la transmision de
potencia, esta debe considerar los requisitos de potencia, las especificaciones de engranes, el disefio del
eje y el analisis de fuerzas dentro del disefio para obtener el sistema real [2,5].

Se desarrolla el sistema mecanico con el analisis del elemento finito con el mallado de ejes y
engranes, como se muestra en la figura 6.2, este andlisis establece de acuerdo a la geometria y
caracteristicas del material el comportamiento mecanico, en el cual al desarrollar el mallado y simular
cargas aplicadas, el obtiene que cada soporta las condiciones de esfuerzo y deformacion, que
transformara las condiciones de operacion para correcto funcionamiento del sistema edlico [8-9].

Figura 6.2 Andlisis Sistema Mecénico
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Fuente: Elaboracion Propia

Con el anélisis mecanico establecemos para el sistema eléctrico la ley de voltajes de Kirchhoff, que
es una herramienta util para el modelo matematico de circuitos eléctricos y redes eléctricas. La primera
ley de Kirchhoff establece que la suma algebraica de las intensidades entrantes en un nodo es nula en
todo instante. La segunda ley de Kirchhoff establece que la suma algebraica de las tensiones a lo largo
de cualquier linea cerrada en un circuito es cero en todo instante [6-7].

Un generador eléctrico es una maquina que transforma la energia mecanica en energia eléctrica,
estos generadores son el generador sincrono, el generador de corriente directa, el generador de imanes
permanentes, el generador de reluctancia y el generador de induccién.

Un generador sincrono normalmente esta constituido de un estator fijo que esta embobinado de
manera trifasica y de un rotor que contiene un campo magnético. Al girar el campo magnético se genera
una fuerza electromotriz (fem) en el estator, la forma de onda de la fem inducida es idéntica a la forma
de onda del campo magnético en el espacio. La frecuencia de la fem esta relacionada directamente con
la velocidad de giro del rotor, razén por la cual se le conoce como generadores sincronos.

El campo magnético en el rotor se genera a través de una fuente de corriente continua, que es
externa al generador y que permita graduar el campo magnético que se requiere, dadas estas
caracteristicas los SGE que emplean un SG emplean una topologia back-to-back para conectar el estator
con la alimentacion o equipo de suministro, del lado del estator el convertidor regula el torque
electromecanico mientras que del lado del equipo el convertidor regula la potencia activa y reactiva que
se inyecta a las lineas para poder abastecer de energia en una red aislada que cuente con un motor o
sistemas de iluminacién. En el lado del rotor se coloca un convertidor AC/DC que proporcione la
corriente para que se genere un campo magnético en el rotor, la Unica diferencia es que el rotor donde
estan adheridos los imanes se encuentra ubicado en la parte interna y el estator en la parte externa [10,
11].
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Los generadores sincronos de imanes permanentes tienen el mismo principio de funcionamiento
que los generadores sincronos, con la diferencia que el campo magnético en el rotor es generado por
imanes permanentes. El flujo es constante y, se reduce el mantenimiento comparado con el SG, ya que
no se tiene que alimentar el rotor para generar el campo magnetico. Los GSIP son empleados
principalmente en SGE de baja potencia de kW, al tener un campo magnético constante en el rotor
aumenta la eficiencia, ya que no se necesita potencia externa para generar el campo magnético. Los SGE
con GSIP operan a velocidad variable y pueden trabajar en redes eléctricas aisladas.

Un generador sincrono de imanes permanentes de flujo axial consiste en que el estator posee las
bobinas y el rotor consiste en dos platos separados los cuales poseen los imanes. La forma de operacion
de un generador sincrono esta basada en la ley de Faraday, ya que al girar unos imanes permanentes
frente a unas bobinas que se encuentran estacionarias, por el interior de estas pasa el flujo magnético que
es variable en el tiempo, generando un voltaje inducido alterno en las bobinas.

El generador sincrono de flujo axial no necesita corriente de excitacion por lo que le da una
eficiencia superior a este, ademas que tiene la capacidad de que las bobinas en el estator son en parte
refrigeradas debido a la rotacion de los imanes permanentes sobre estas. Se decide realizar el célculo del
generador eléctrico y no contar con uno comercial debido a que los torques de arranque de los
comerciales, en general son dificiles de superar por el rotor disefiado, mientras que con un generador
sincrono de imanes permanentes de flujo axial lo Unico que se debe vencer para iniciar el arranque es la
inercia sobre los rodamientos.

La topologia trabajada es una topologia Back-to-Back, en esta el convertidor del lado del generador
regula el torque electromagnético del generador y reduce la distorsion armonica en corriente y aumenta
el factor de potencia empleando técnicas de control vectorial [11]. La potencia producida por el generador
es inicialmente variable por el voltaje y la frecuencia en corriente alterna, esta corriente alterna es
rectificada a corriente continua, la potencia de la corriente continua es dirigida a cargas o almacenada en
baterias y la otra parte es invertida a corriente alterna con voltaje y frecuencia fija, por ejemplo, los
imanes estan integrados directamente en un rotor cilindrico de aluminio, la potencia es tomada de la
armadura inmdvil, asi no hay ninguna necesidad del conmutador, anillos deslizantes o escobillas.

Con el analisis del sistema eléctrico se determina que a la salida del generador y banco de baterias
se coloca un convertidor DC/AC que proporcione la corriente de 127/220 volts, alimentando con 12 0 24
volts que se genere por el campo magnético en el rotor, en la figura 6.3, se establece la simulacién del
inversor de corriente que se establece después del banco de baterias para la distribucion de energia, entre
el generador y el inversor tenemos un regulador de voltaje, obteniendo una potencia eléctrica de hasta 25
kW para poder alimentar diferentes equipos eléctricos e iluminacion [12].

Figura 6.3 Inversor del Aerogenerador

Fuente: Elaboracion Propia
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El aerogenerador incorpora un sistema eléctrico con dos funciones diferenciadas:

a. La primera funcion de generacion eléctrica propiamente dicha, se lleva a cabo mediante el
generador, los contactores e interruptores y, a veces con la posible inclusién de una bateria de
condensadores para la compensacion de energia reactiva.

b.  La segunda funcion tiene como objeto el funcionamiento de los equipos auxiliares, como son los
motores de orientacion, el grupo hidraulico, tomas de corriente, resistencias calefactoras,
iluminacidn general y alimentacion del sistema electronico de control.

3. Modelo del Sistema Edlico

Se analiza los circuitos del rotor y estator del GSIP, en coordenadas de fase abc, recordando que dichos
ejes se encuentran espaciados 120 grados eléctricos, las transformaciones matematicas son usadas para
desacoplar variables y, por tanto, facilitar la solucion de ecuaciones complejas con coeficientes variables
en el tiempo, en el modelo eléctrico se analiza el cambio de energia mecanica a eléctrica para el generador
del sistema eolico y, de la energia eléctrica a mecanica para el motor de la torre [12].

Figura 6.4 Generador Sincrono de Imanes Permanentes

Rotor Estator

Fuente: [11]
Donde:

a, b, c. representan los devanados de fase del estator.
i, v, Is, A, Corriente, Voltaje, Resistencia y enlace de flujo.

En los GSIP los voltajes de fase del estator se obtienen aplicando la ley de los voltajes de Kirchhoff
al circuito, como se muestra en la figura 6.4., en el generador sincrono de imanes permanentes.

dA
V=-Rl+ — (8)
Donde la expresion matricial es:

V = [Vas Vbs Ves]”
R, = diag [rs,75,75]
I =[igs ips fcs]”

A=A Ay AT ©)
Los enlaces de flujo en cada fase a b ¢ se determinan por la influencia de la corriente que circula

en su respectiva fase y por los enlaces de flujo producidos por los imanes permanentes. Asi se tiene que
la matriz de enlaces de flujo adquiere la siguiente forma:

A=Li I+ Ay (10)

Con el desarrollo del generador de imanes permanentes en la figura 6.5 se muestra el modelo
eléctrico del sistema edlico, estableciendo los componentes de analisis.
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Figura 6.5 Modelo Eléctrico del Aerogenerador
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Fuente: [12]

El modelo eléctrico esta compuesto por dos ecuaciones diferenciales basicas. La primera de ellas
es la relacion entre la tension en las terminales de la bobina y la corriente en ella:

dL(6) d
V=(-R+D—(E2x1)-(LO)+ 5 ) (11)
La segunda es la relacion del par en el eje y la variacion magnética:

1 p o dL@)
Tg—z*l * == * [ (12)

En ambas ecuaciones se ve reflejada la dinamica de cualquier méquina eléctrica. Pero las
inductancias mutuas y propias, dependen del angulo girando el eje (0), y este sufre una variacion
constante. La potencia eléctrica es:

Pp = NeNpPutil (13)
Donde:

Ne = Eficiencia eléctrica.

Np = Eficiencia mecénica.

Putil = Potencia util.

La potencia eléctrica se obtiene de la potencia util del sistema e6lico como se muestra en la figura
6.6 [13-14], teniendo la potencia eléctrica como:

1
Pg = = CopaAVNCN, (14)

Figura 6.6 Potencias del Aerogenerador
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Fuente: Elaboracion Propia

Se analiza la transformacion de Park, la cual convierte las variables del estator trifasico en un nuevo
marco de referencia que se mueve con el rotor, cuando la velocidad angular w es constante, podemos
analizar estas ecuaciones al definir la matriz de transformacién de Park considerando un estator no
rotacional y un rotor rotacional T como:
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[ cos® cos(8— 2?71) cos(0 + 2?71) ]

T = \E —sen@ —sen (6 — 2?”) —sen (0 + 2?”) (15)
L L L
NG 7 7

Debido a que en coordenadas de fase presenta las inductancias que varian con respecto al angulo
0, que es el &ngulo de referencia rotacional y este varia con respecto del tiempo, se utiliza la transformada
de Park. En la transformacion las inductancias se consideran constantes respecto al marco de referencia
giratorio, donde la transformada esta basada en la proyeccion de los valores de tension y corriente de
referencia en los ejes y transformandolos en un eje dindmico cuyo angulo de referencia corresponde al
angulo de fase de las tensiones y corrientes [15].

De acuerdo a las caracteristicas del sistema trifasico se tiene que el sistema esta equilibrado, que la
suma de tensiones es cero, si el neutro esta aislado, la suma de las corrientes es nula. Aplicando la
transformacion de Park a las matrices de voltajes, corrientes y flujos se tiene:

C‘Irds = T V
igdS = TI

Con estas ecuaciones se determinan las ecuaciones diferenciales para iz

dail T A

as s - m T
—_— = —— .t —— W — W 17
dt Lis+ %Lm s " Lo+ %Lm ds*r a7
dils Ts . -
— = — ——=— .+ W 18
dt o %Lm qs qs (18)

Donde el marco de referencia debe sustituir la velocidad angular eléctrica w, por la velocidad
2 . . .y . ,
angular del rotor w,.,, = oW La dindmica de esta ecuacion considera la segunda ley de Newton a traves

de la ecuacién diferencial:

Awrm _  3PAm . B Tom

T 4] as ] Wrm + ] (19)
de
D = Wy (20)
Donde:

p NUmero de polos.

B Coeficiente de friccion viscosa.
w,,, Velocidad mecénica.

0,-», Desplazamiento mecanico.
T,m Par generado en el motor.

El par producido por el Generador:

3pAm .
Te = =% igs (21)

Por lo que las ecuaciones 17 a 20 conformaran el modelo dinamico del generador del aerogenerador
y en la figura 6.7 muestra la transformada de Park para voltajes [13-14].
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Figura 6.7 Modelo Eléctrico del Aerogenerador

TRANSFORMADA DE PARK
-100.08522628061 - 1
-109.985226280615 -
g
= L
2 -109.98522628062 m .i \ ‘| ‘|I | “\' ‘|IIH |” H ‘
3 Ay IR, Ml fi'ty f\ L
> E ’ | [
-109.985226280625 b “H ‘
-109.98522628063 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 90 1000
TIEMPO
, X102 TRANSFORMADA DE PARK
T T T
15f 1
B
S 05F
w
=
=
S osf
Ak il
15 3
»2 L L L L L L L L L
) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TIEMPO
f TRANSFORMADA DE PARK
-190.499900999985 - 1
-190.49990099999 - 1
o -190.499990099995
o LR L) il| | ’
= 190.5 s M 4 R ""t 1i VUTRIP | hll L W il ' ' t ”|i‘| I[ { k'ﬁ “'l "Fliﬁ¥
< ‘Hi"\w AL ' Hlf H|Ii !l"'lH
E it il L1t o
3 -190.500000000005 !
>
-190.50000000001 1
~190.500000000015 - 1
-190.50000000002 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 %0 1000

TIEMPO

Fuente: Elaboracion Propia

Los sistemas aislados de generacién de energia eléctrica a través de la edlica se utilizan para
alimentar cargas especificas como puede ser una carga para el sector residencial o comercial, las cuales
tipicamente son de valores fijos considerando una carga principal de 25 kW. Dependiendo de la potencia
que se genere y que se pueda transmitir en el sistema de engranajes, donde se presenta el valor maximo
de potencia, de acuerdo a la velocidad y al torque donde a la salida es convertida a energia eléctrica,
después de ser transformada en el medio de transmision de potencia.

Las maquinas sincronas de imanes permanentes son empleadas en aplicaciones de baja potencia.
Son ideales para aplicaciones donde se requiera alta relacion de par e inercia, para conseguir equilibrio
de aceleraciones, alta relacion de potencia, peso y alto rendimiento.

Resultados

La simulacion permite predecir el comportamiento de sistemas, disefiar y operar los sistemas de
ingenieria, donde se analiza el sistema edlico en sus condiciones de funcionamiento y se divide en varias
etapas. Formulacién de la simulacién, Definicion del sistema edlico, Modelado del Sistema, Desarrollo
de la simulacion, Verificacion y Validacion, Disefio de Prototipo y Ensayos.

Las ecuaciones del modelo del generador eléctrico pueden ser implementadas en una simulacién
que usa voltajes como entrada y corrientes como salida donde la simulacion del sistema eléctrico se
analice desde la parte mecanica, en la figura 6.8, se muestra la simulacion del generador, donde se
estableceran las variables dentro del programa, las entradas més importantes dentro del generador son
los voltajes de fase abc del estator, y los parametros a introducir, la excitacion que proveen los imanes
permanentes y el par mecanico aplicado al rotor.
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Figura 6.8 Modelo Eléctrico del Aerogenerador
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Fuente: Elaboracion Propia

Para la realizacion de pruebas se desarrollaron analisis a través del simulador virtual Lab-Volt que
es un laboratorio tridimensional, las caracteristicas del generador alternador, jaula de ardilla o generador
de imanes permanentes a considerar para el sistema edlico, el cual es alimentado en esta prueba por un
dinamo de cuatro cuadrantes o fuente de alimentacion, considerado como el simulador de la velocidad
del viento en sus diferentes valores y estableciendo el comportamiento del sistema eléctrico dentro del
sistema edlico, en la figura 6.9, se establece los elementos de prueba para conocer los pardmetros
eléctricos de voltaje, corriente y potencia para establecer en el sistema e6lico, con estas simulaciones se
pasé a las pruebas de funcionamiento, con equipo de laboratorio de potencia con el que se cuenta, para
conocer el comportamiento eléctrico del sistema edlico.

Figura 6.9 Simulacién LAB-VOLT del Generador Eléctrico para el Aerogenerador
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Fuente: Elaboracion Propia
Se establecen las pruebas de funcionamiento para un generador de imanes permanentes y observar
el comportamiento del sistema, para lo cual se acopla el dinamo que establecerd el comportamiento
simulado del viento y conectado el generador de imanes permanentes, como se muestra en la figura 6.10.

Figura 6.10 Prueba de Funcionamiento del Generador Eléctrico para Aerogenerador

Fuente: Elaboracion Propia
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Con el equipo se establece la conexién y el funcionamiento de los componentes del sistema edlico
para el generador eléctrico, en estas pruebas se determina el comportamiento de la corriente, el voltaje,
la potencia y el torque eléctrico, estableciendo que se obtiene en la pantalla valores de velocidad y
potencia eléctrica, que pueden ser variadas para el andlisis desarrollado, como se muestra en la figura
6.11.

Figura 6.11 Pruebas del Sistema Eléctrico del Aerogenerador

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, con la simulacion del convertidor de corriente se desarrollo la construccion del inversor
de voltaje que utiliza circuitos electronicos para hacer que el flujo de la corriente continua cambie de
direccion de forma periddica haciéndola similar a la corriente alterna. El inversor ademas emplea una
serie de filtros para hacer que estos cambios de direccidn sean suaves y regulares de forma que la energia
eléctrica resultante puede ser usada en la mayoria de dispositivos eléctricos, los componente para la
obtencién de valores de entrada de 12 volts, este valor sera el que nos entregue el generador y salida del
convertidor de 220 volts entre fases, los cuales alimentaran equipos para esta capacidad, en la figura 6.12
se muestra el sistema del convertidor con una salida de 220 volts entre fases y 127 volts para fase neutro.

Figura 6.12 Modelo del Convertidor Eléctrico del Aerogenerador

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

La simulacién del sistema eélico permite establecer los elementos de andlisis en su parte mecanica para
conocer las variables que seran importantes en la transformacion de energia mecanica a energia eléctrica
y las variables a considerar como son el voltaje, la corriente, la potencia y el flujo de energia.

El desarrollo del analisis eléctrico permite establecer los parametros y las variables del sistema que
se controlaran a traves de un analisis de Park y el desarrollo del modelo eléctrico, siendo de suma
importancia los elementos de disefio y la ingenieria para conocer todas las caracteristicas que hacen
funcionar, mover y estructurar al aerogenerador para la generacion de energia eléctrica y su simulacion.
Los elementos eléctricos y el generador tendrén las simulaciones realizadas en Proteus y Lab-Volt para
establecer las caracteristicas del comportamiento del sistema y pasar a una etapa de prototipo.



61

Se analiza el comportamiento del equipo para que no ocurran fallas eléctricas que se contemplan
en el proyecto y las alternativas de solucién. Se establece el control comparando las respuestas en los
diferentes casos y estableciendo que no existan cambios en la velocidad angular, dando como resultado
el controlar la potencia eléctrica.

Con la realizacion de programas y de la simulacion obtenemos el comportamiento del sistema
edlico, logrando los argumentos para el correcto funcionamiento del aerogenerador mostrado. El
proyecto establece, desarrolla y muestra la importancia del disefio, la simulacién y el control dentro de
la ingenieria para los sistemas edlicos, por lo que los resultados obtenidos demuestran el funcionamiento
y la operacion del aerogenerador.
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Abstract

This paper contributes to the study of biogas production using different types of organic matter have in
the Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. They were manufactured and orchestrated 12
biodigesters the Batch type with capacity of 33 It each, for a comparison of biogas generation with
different types of organic matter at different dilutions and know which features the production of higher
biogas, with the highest concentration methane. Two tests were conducted, the first to select the type of
organic matter and the second to quantify the production of biogas. The second test lasted 96 days using
12 biodigesters simultaneously with 5 different types of organic matter. pressure, temperature, and pH
tests were taken with a gas analyzer to determine the concentration of methane. It was found that the cow
dung produces the most biogas, but rabbit droppings produced the highest percentage of methane (above
70%). Some organic materials like pruning grass and food waste were influenced by a very acidic pH
that completely inhibited the process of anaerobic fermentation, and some other temperature decreased
drastically causing biogas production decrease.

Biogéas, Metano, Biodigestor, Composta, Excremento
1 Introduccion

La produccién de desechos domésticos es una variable que depende basicamente del tamafio de la
poblacion y de sus caracteristicas socioecondmicas y varia de una poblacién a otra, de acuerdo
principalmente a su grado de urbanizacion, su densidad poblacional y su nivel de consumo o nivel
socioecondémico. Segun el anélisis sectorial de desechos sélidos en la Zona Metropolitana del Valle de
México [1], aproximadamente el 53% de los desechos generados pueden emplearse para la produccion
de biogas en México y la SEDESOL reporta 25,000 ton/dia que se depositan en tiraderos a cielo abierto,
barrancas o bien, en cualquier otro sitio sin control (incluye sitios clandestinos). Los desechos que
generan mayor cantidad de metano son los de alcantarilla seguido de los desechos de animales y por
altimo el de poda de pasto y residuos de alimentos. La seleccion del tipo de desecho depende de la
disponibilidad del mismo, por ejemplo, de los residuos domésticos, de la granja o cultivo.

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia 2016 [2], en México el 8.4% de la generacion de
energia es por fuentes renovables, de los cuales el 4.7% es generada por biomasa y biogas. Se estima que
para el afio 2030 se puede tener un potencial de generacién de energia de hasta 277 mil MW de los cuales
se espera que el 43.13% corresponda a la utilizacion de biogas. En la tabla 7.1 se presenta la capacidad
y potencial generacion de energia a través de fuentes renovables en México. En 2012 el pais contaba con
253 centrales en operacidn y construccion para la generacion de energia eléctrica a través de fuentes
renovables; Oaxaca y Veracruz son los estados con mayor nimero de proyectos e6licos y de biomasa,
respectivamente. Se han aprobado permisos para la generacion de 5,011.70 MW de energia eléctrica a
través de fuentes renovables, de los cuales el 15% corresponde a la generacion de biogas.

En el caso particular de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, dentro de las 15 carreras
que se imparten, estan la de Médico Veterinario Zootecnista y la de Ingeniero Agricola. Para cubrir las
actividades académicas de estos alumnos, la FESC cuenta con grandes areas compuestas por establos,
corrales, invernaderos, tierras para cultivo (maiz, alfalfa, sorgo, cebolla, vides y nopal), etc.

Tabla 7.1 Produccion de energia primaria por fuentes renovables

Energia | Produccion de energia (PetaJoules)
Hidraulica | 110.51
Eolica 37.36

Geotérmico | 132.59
Biomasa 361.70
Biogas 1.91
Solar 11.19

Fuente: Balance Nacional de energia 2016. Secretaria de energia
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Los desechos organicos producto de los animales, asi como de las actividades de cultivo, son
depositados a cielo abierto, como se observa en la figura 7.1, provocando que, al descomponerse, liberen
el biogas a la atmosfera. Se pueden aprovechar estos desechos organicos para obtener biogés (metano)
que puede ser suministrado a los laboratorios 0 que permita calentar agua para diferentes usos por
ejemplo regaderas del gimnasio y para limpieza en los comedores. En general se pueden aprovechar los
desechos presentados en la tabla 7.2.

Figura 7.1 Clasificacion de los desechos organicos encontrados en la FESC

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7.2 Clasificacion de los desechos orgéanicos encontrados en la FESC

Origen del desecho Tipo de desecho

Estiércol de ganado vacuno (vaca y toro)

Animal Estiércol de ganado ovino y caprino (borrego, cabras y chivos)
Estiércol de ganado equino (caballo, mula, burro y poni)

Poda de pasto y arboles

Residuos de cosechas

Residuos de comedores

Residuos de la fabricacion de alimentos

Agricolas

Cocina

Fuente: Elaboracion Propia
2 Antecedentes

El primer uso de biogas fue para el calentamiento del agua de los bafios publicos en Asiria, en el siglo X
a.C. La primera anotacion cientifica sobre el biogas se atribuye a Jan Baptista VVan Helmont, en la primera
mitad del siglo XVII (1630), quién determin6 que de la descomposicion de la materia organica se
obtenian unos gases que eran inflamables. En la actualidad, se han realizado estudios para observar el
comportamiento de la generacion de biogas bajo distintas caracteristicas como:

Amarely Santana y B. Pound [3] observaron que la variacion en la alimentacion de dos novillos
(hierba/melaza o cafia de azlcar picada) puede influenciar en la generacion de metano. Encontraron que
la dieta a base de melaza/hierba produce mayor cantidad de metano y sugieren que esto es debido a que
se tiene una mayor relacion carbono - nitrégeno que la dieta a base de cafia de azucar.

San Thy y et al [4] observaron la produccion de biogas, mediante la descomposicion de materia
fecal de cerdo, con tiempos de retencion de 10, 20 o 30 dias en biodigestores continuos de 510 litros. En
el primer experimento, la cantidad de materia fecal fue de 5.1 kg/dia, mezclado con 46, 20 o 12 litros de
agua con tiempos de retencion de 10, 20 o 30 dias respectivamente. En un segundo experimento las
proporciones de materia fecal y agua se mantuvieron constantes para dar un contenido de solidos totales
de 60 g/litro. Obtuvieron una produccion de 1.04, 1.20 y 1.12 m? de biogas por un m? de efluente y que
el tiempo de retencion 6ptimo esta entre 10 y 20 dias.

Chae y et al [5] observaron el comportamiento de la generacion de biogas al variar la temperatura
del estiércol de cerdo en el proceso de degradacion. Tomaron valores de 25 °C, 30 °C y 35 °C con cuatro
cargas de alimentacion al 5 %, 10 %, 20 % y 40 %. Observaron una reduccion en la concentracion de
metano del 3% entre el de la temperatura de 35°C y la de 30°C y una diferencia del 17.4% entre la de
35°C y el de 25°C. Obtuvieron valores de 327, 389 y 403 ml de CH4/g de sustrato respectivamente.
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Stephanie y et al [6] al estudiar siete biodigestores de bajo costo en Costa Rica empleando como
sustrato al agua residual de los animales, encontraron que se podia obtener biogas con una concentracion
del 66% de metano mejorando la calidad de las aguas residuales para ganado.

Atem y et al [7] llenaron 20 biodigestores discontinuos de PET con capacidad de 4 litros con
residuos de tomate de la industria local y fluido ruminal como in6culo. Después de mantener la
temperatura constante durante 118 dias inicio la medicion del biogas generado durante otros 34 dias
obteniendo 0.10 m® de biogas por kg con un 50% de metano.

Ivet Ferrer y et al [8] estudiaron la produccion de biogas en digestores domésticos ubicados a gran
altura, operando bajo condiciones psicrofilicas. Utilizaron un volumen til de estiércol de vaca entre 2.4
m®y 7.5 m® en pruebas de 60 y 90 dias. Obtuvieron temperaturas entre 20°C y 25°C y una produccion
de 0.35 m2 por kg, con una concentracion del 65% de CHa.

Sung-Mok vy et al [9] encontraron que se incrementaba la generacion de biogas, a partir de la
fermentacion de Laminaria japonica, al emplear un cultivo mixto de Clostridium butyricum y Erwinia
tasmaniensis, llegando a tener niveles de hidrégeno y metano de 327,47% y 354,99% respectivamente.

M.S. Ak y et al [10] realizaron un estudio en el cual duplicaron la produccion de biogas que se
genera por la degradacién del lodo activado producido durante el tratamiento bioldgico de residuos
liquidos y sélidos, empleando al ozono (1.33 mg Os/g).

Gonzalez y et al [11] realizaron un estudio para determinar la capacidad de una planta de
generacion de energia eléctrica empleando metano generado por la degradacién de residuos de cerdo y
una planta fotovoltaica. Realizaron experimentos con tres biodigestores continuos alimentandolos con
150, 200 y 250 ml de sustrato al dia, durante 40, 30 y 24 dias respectivamente. Encontraron una
produccion maxima de 22.53 ms de biogas por un mz de sustrato, con un contenido de metano del 75%.

Hernandez y et al [12] determinaron el potencial de generacion de biogas de un rancho ganadero
en lacomunidad de San Bartolo Cuautlalpan y se da una propuesta para la generacién de energia eléctrica.

Hernandez y et al [13] presentan el disefio de dos biodigestores para la FES Cuautitlan, empleando
los resultados obtenidos al realizar pruebas experimentales con estiércol de vaca y conejo.

3 Estudio Experimental

El proyecto consiste en comparar los diferentes tipos de materia organica que se encuentran en la FESC
a diferentes grados de dilucion, para conocer cual presenta la mayor produccion de biogas, con la
concentracion mas alta de metano. Para realizar el proyecto se emplearon 12 biodigestores del tipo Batch
con capacidad de 33 litros cada uno. Se realizaron dos pruebas, la primera fue de 84 dias y la segunda de
96 dias, que fue el tiempo en el que el sustrato redujo considerablemente la produccion de biogas. En
ambas pruebas se trabajo con cinco diferentes tipos de materia organica, durante ellas se tomaron lecturas
de presion, temperatura, pH y porcentaje de metano. Cada biodigestor se lleno en una sola ocasion y no
se contd con agitador, por lo cual el sustrato quedo estatico.

Para la lectura de las variables del proceso se emplearon los siguientes equipos: para la presion se
emplearon dos manometros, uno de baja presion (menor a 2 psi) y otro hasta 14 psi; La temperatura fue
recabada mediante termopares conectados a termometros digitales, ambas lecturas se realizaban
simultaneamente y en promedio cuatro lecturas diarias, de lunes a viernes, durante el tiempo que duraron
las pruebas experimentales. El biodigestor cuenta con una valvula de drenado que permite la extraccion
de una muestra del sustrato con el cual se midio el pH mediante tiras reactivas de tornasol, una toma al
inicio de cada prueba y el resto una vez por semana. Mediante el analizador de gases marca MADUR,
con sensores NDIR y electroliticos, se realizaron mediciones de metano (CH4), dioxido de carbono
(COy), acido sulfhidrico (H2S) y oxigeno (O2) del biogds generado dentro de los biodigestores,
posteriormente se calculd los litros de metano generados. Las pruebas se realizaron cuando alcanzaban
una presion mayor a 6 psi. En la figura 7.2 se muestra el proceso de medicion de metano a uno de los
biodigestores.
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La primera prueba experimental se realizé en el periodo comprendido entre el 14 de agosto hasta
el 6 de noviembre de 2013, dando un total de 84 dias. Debido a que en esta prueba las muestras de poda
de pastos y los desechos de comida no generaron metano suficiente, se decidié que, en la segunda prueba
experimental, se cambiaran por excremento de caballo y cabra. Por otro lado, se modificaron las
proporciones del sustrato con la finalidad de que se tuvieran mezclas més liquidas. Las proporciones
utilizadas para cada una de las muestras, asi como el nimero de biodigestor empleado, se presentan en
latabla 7.3.

Figura 7.2 Pruebas realizadas con el analizador de gases

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 7.3 Proporciones de materia organica y agua (sustrato) para la primera prueba

Proporcién 1 (Materia | Proporcion 2 (Materia Proporcion 3 (Materia

Orgéanica y Agua Orgénica y Agua) Organi

Materia Orgénica

Poda de pastos l:.l . 2:.1 . -
Biodigestor 2 Biodigestor 3
Excremento de Conejo L1 2:.1 . -
Biodigestor 10 Biodigestor 11
Excremento de Borrego L1 2:.1 . -
Biodigestor 12 Biodigestor 1
Excremento de Vaca Li 21 &1
Biodigestor 7 Biodigestor 8 Biodigestor 9
. 11 2:1 31
Desechos de Comida Biodigestor 4 Biodigestor 5 Biodigestor 6

Fuente: Elaboracion Propia

La segunda prueba fue realizada entre el 21 de noviembre de 2013 hasta el 25 de febrero de 2014,
contabilizando un total de 96 dias. La toma de lecturas para el pH se mantuvo igual a la prueba anterior,
pero las lecturas de presion y temperatura fueron de dos por dia, por cinco dias a la semana. Las pruebas
con el analizador de gases fueron una vez a la semana para permitir tener una visualizacion mas detallada
del cambio en el porcentaje de metano conforme avanza el tiempo. Los sustratos empleados para la
segunda prueba se presentan en la tabla 7.4. Debido a que el proyecto consideraba s6lo la produccion de
metano, no se realizaron pruebas a los residuos de los biodigestores.

4 Resultados y discusion

En el grafico 7.1 se muestra el porcentaje de metano del biogas generado durante los 84 dias para los
biodigestores 2, 3, 4, 5y 6 de la primera prueba. El porcentaje de metano (CH4) maximo fue el del
biodigestor 6 que contenia desechos de comida a proporcion de 3:1, que fue de apenas 0.5%, pero el
porcentaje de didxido de carbono (COz) presente en los biodigestores 2 a 6, fue mayor al 50%, el resto
fue de oxigeno y otros gases que no pueden ser detectados por el analizador, el acido sulfhidrico (H2S)
para estos 5 biodigestores estuvo entre 5 y 400 ppm, denotando que en todos los biodigestores el acido
sulfhidrico es alto durante los primeros dias de fermentacion anaerobica y va descendiendo conforme
avanza el proceso.
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Tabla 7.4 Proporciones de materia organica y agua para la segunda prueba

Materia Organica Proporcion 1 Proporcion 2 Proporcion 3
(Materia Organicay | (Materia Organicay | (Materia Organicay
Agua) Agua) Agua)

Excremento de caballo | 1:1 1:2 -
Biodigestor 1 Biodigestor 2

Excremento de cabra 1:1 1:2 -
Biodigestor 3 Biodigestor 4

Excremento de conejo | 1:1 1:2 1:3
Biodigestor 10 Biodigestor 11 Biodigestor 12

Excremento de 1:1 1:2 -

borrego Biodigestor 5 Biodigestor 6

Excremento de vaca 1:1 1:2 1:3
Biodigestor 7 Biodigestor 8 Biodigestor 9

Fuente: Elaboracion Propia
Graéfico 7.1 Porcentaje de metano para la poda de pastos y los desechos de comida
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Fuente: Elaboracion Propia

El grafico 7.2 muestra la variacion del porcentaje de metano para los biodigestores que durante la
primera prueba emplearon excrementos (biodigestores 1, 7-12) de animales, estos muestran un porcentaje
de metano excelente pasados los 60 dias, teniendo valores entre el 60% y 72%, el biodigestor que alcanzo
el porcentaje mas alto de metano fue el nimero 10 con excremento de conejo a proporcién de 1:1, con
un 72% de metano, y a partir del dia 60 su porcentaje minimo fue de 68%, el biodigestor 11 que al igual
que el biodigestor 10, contenia excremento de conejo y el biodigestor 9 que contenia excremento de vaca
en proporcion de 3:1, también presentaron un porcentaje de metano entre 65% y 71%, los biodigestores
7 y 8 con excremento de vaca a proporciones de 1:1 y 2:1 respectivamente presentaron un menor
porcentaje de metano, denotando que para este tipo de materia organica, entre mas excremento se agregue
a la mezcla el porcentaje es ligeramente mayor comparada con uno que contenga menos excremento de
vaca.

De entre todos los excrementos el que mas bajo porcentaje de metano generd fueron los
biodigestores 12 y 1 con excremento de borrego, de estos el que tuvo el porcentaje mas alto fue el
biodigestor 12 con 67% y después del dia 60 no descendio del 61% y el biodigestor 1 oscilo entre el 60%
y 63%.

En cuanto a la segunda prueba, las temperaturas tuvieron un comportamiento muy similar a lo
observado en la primera prueba, es decir, la temperatura ambiente fue superior a los demas biodigestores
entre 1.5 y 2°C, aunque algunos biodigestores en algin momento tuvieron una temperatura superior a la
de ambiente, se considera que pudo ser a que las pruebas de pH se realizaron al aire libre y se encontraban
expuestos a la radiacién solar, teniendo una temperatura ambiente méxima de 25°C y la minima de
15.4°C, a comparacion con la primera prueba que tuvo una minima de 18°C, la temperatura se mantuvo
estable en los primeros 20 dias, pero decay0 y se mantuvo baja hasta los 60 dias, a partir de aqui y hasta
el final de la segunda prueba la temperatura ascendio.
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Graéfico 7.2 Porcentaje de metano producido por los excrementos de animales
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Fuente: Elaboracion Propia

Las temperaturas para el biodigestor 1 fueron de 26.5y 14.9°C, en el biodigestor 2 fueron de 24.7
y 14.7°C, para el biodigestor 3 de 24.5 y 24.9°C, en el biodigestor 4 fueron de 24.2 y 14.9°C, en el
biodigestor 5 de 23.6 y 13.9°C y para el biodigestor 6 fueron 24 y 13.8°C, méaxima y minima
respectivamente. Las mas bajas temperaturas se presentaron un poco antes de la mitad de la prueba,
percibiendo que en la mayoria de biodigestores se presentara una disminucién en la produccion de biogas.
Las temperaturas maximas para los biodigestores 7 al 12 fueron 23.6°C, 25.1°C, 23.6°C, 25.8°C, 24.5°C
y 24.9°C respectivamente, las temperaturas minimas para estos 6 biodigestores comenzado con el numero
7 hasta el 12 son de: 13.6°C, 14.9°C, 14.7°C, 15°C, 14.8°C y 14.2°C respectivamente. Se observd que
los doce biodigestores tuvieron temperaturas relativamente similares, donde en base a la primera y
segunda prueba se puede considerar que la relacion entre materia organica:agua no tiene una relacion
directa con la temperatura, notando que la Unica que influye sobre la temperatura de la mezcla, es la
temperatura ambiente en todo momento, dado que si la temperatura ambiente sube la temperatura interior
también ascendera y viceversa si la temperatura ambiente cae.

En cuanto al pH se observd, que al igual que en la primera prueba existe una ligera acidificacion
de las mezclas con forme avanza el proceso, aunque en la segunda prueba para la mayoria no fue tan
significativo como en la prueba anterior. EI pH méaximo fue de 8.0 y lo tuvieron los biodigestores 4 y 6
con excremento de cabra y borrego, respectivamente, para ambos fue con su pH inicial; el pH minimo
fue de 5.5 atribuido a los biodigestores 2, 4 y 7, con excrementos de caballo, cabra y vaca,
respectivamente, este valor lo alcanzaron a los 55 dias de transcurrida la prueba, después de esto el pH
ascendid ligeramente para mantenerse entre 6 y 6.5, este es el valor de pH promedio para la mayoria de
los biodigestores.

En el grafico 7.3 se muestra la variacion de metano (CHa4) para los biodigestores 1 y 2 con
excremento de caballo, en donde se observa que el biogas generado en ambos biodigestores fue lineal en
los primeros 45 dias, para el biodigestor 2, en los dias 50, 61 y 75 se presentan bajas en la concentracién
de metano, debido a la entrada de oxigeno al biodigestor por las pruebas realizadas con el analizador.
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Gréfico 7.3 Porcentaje de metano para los excrementos de caballo
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Fuente: Elaboracion Propia

El biodigestor 1 también presenta una disminucion considerable en la concentracion de metano en
el dia 68, también causada por la presencia de oxigeno dentro del biodigestor. Los valores maximos de
metano son 53.25% para el biodigestor 1 y 50.99% para el biodigestor 2, a pesar de su bajo incremento
de presion, su porcentaje de metano en el biogas generado es alto, aunque aun debajo del promedio de
contenido de metano presente en el biogés que es entre 60 y 70%.

En el gréfico 7.4, se presenta el porcentaje de metano para los biodigestores con excretas de cabra,
en donde se aprecia que el porcentaje de metano del biogas generado es muy bajo teniendo como maximo
18.25% para el biodigestor 3 y 13.30% en el biodigestor 4. Al igual que en los biodigestores 1 y 2 con
excretas de caballo, se presentan caidas en el porcentaje de metano debido al ingreso de oxigeno en el
recipiente durante las pruebas con el analizador de gases. La baja produccion de metano indica una
inhibicidn del proceso durante la etapa metanogénica, dada las bajas condiciones de temperatura. Para
estas dos mezclas la proporcién 1:1 presento un mejor porcentaje de metano que la mezcla 1:2, aunque
muy por debajo de lo que se esperaria.

En el grafico 7.5 se muestra el porcentaje de metano para los excrementos de borrego, se obtuvo
una muy baja concentracién de metano en ambos biodigestores alcanzando apenas méaximos de 12.56%
y 8.49% para los biodigestores 5 y 6 respectivamente, como se aprecia también existen caidas en el
porcentaje de metano en ambos biodigestores por la presencia de oxigeno dentro de estos.

Grafico 7.4 Porcentaje de metano para los excrementos de cabra
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Graéfico 7.5 Porcentaje de metano para los excrementos de borrego
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Fuente: Elaboracion Propia

Los biodigestores 7, 8 y 9 con mezclas 1:1, 1:2 y 1:3 respectivamente, todos con excremento de
ganado vacuno, presentan un excelente porcentaje de metano que se estabiliza a partir de los 60 dias y
hasta el final de la prueba, como se observa en el grafico 7.6, los tres presentan un porcentaje maximo
mayor al 60%, el biodigestor 7 presentd un porcentaje maximo de metano de 67.85%, en el biodigestor
8 fue de 66.66% Yy para el biodigestor 9 fue de 62.29%. El biodigestor 7 es el que presenta el porcentaje
mas alto de las tres mezclas, si comparamos el porcentaje de metano del biodigestor 7 en la primera
prueba con el de la segunda prueba, ambos con excremento de vaca en proporcion 1:1, observamos que
el porcentaje en la segunda prueba es mayor, lo que indica que a menor temperatura se tiene un ligero
aumento en el porcentaje de metano generado dentro del biogas.

Gréfico 7.6 Porcentaje de metano para los excrementos de vaca
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico 7.7, se observa la variacion del porcentaje de metano para los tres biodigestores con
excremento de conejo. Los tres alcanzaron mas del 50% pasados los 20 dias y los biodigestores 10 y 11
superaron el 60% a partir de los 40 dias, el biodigestor 12 superd el 60% pasados los 60 dias, los valores
méaximos alcanzados durante esta segunda prueba fueron de 75.87% en el biodigestor 10, 77.22% para
el biodigestor 11y 72.15% para el biodigestor 12. El biodigestor 10 alcanzd su maximo a los 70 dias, y
el biodigestor 11 lo alcanzo a los 78 dias, para posteriormente comenzar a decaer hasta el final de la
prueba. El biodigestor 11 con mezcla 1:2 tuvo el porcentaje mas alto de entre todos los biodigestores,
incluyendo los de la primera prueba.
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Graéfico 7.7 Porcentaje de metano para los excrementos de conejo

Porcentaje [%0]
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

——CH4" (10)  —e—CH4" (11) Tiempo [Dias]
Fuente: Elaboracion Propia

Comparando el porcentaje de metano presente en el biogas generado en el biodigestor 10 de la
primera (72%) y segunda prueba (75.87%), ambos con excremento de conejo a proporcion 1:1, se observa
que el porcentaje de metano fue mayor en la segunda prueba, probablemente esto se deba a una menor
temperatura en la primera prueba. De las dos pruebas experimentales realizadas durante la elaboracion
de este proyecto, se puede destacar que los excrementos de conejo otorgan una excelente produccion de
biogas con excelente porcentaje de metano, superando el 70%.

Los excrementos de vaca también tienen una buena produccion de biogéas en todas las mezclas. La
produccidn de biogas esta en funcion de la cantidad de materia organica introducida en el reactor, es
decir, un biodigestor que contenga mayor cantidad de materia organica que otro, obtendrd una mayor
cantidad de biogas que otro con menor contenido de materia organica, a pesar de esto las mezclas con
mayor dilucién deben presentar una mayor productividad al obtenerse de ellas una mayor cantidad de
biogéas por kg de estiércol.

Las temperaturas en ambas pruebas presentan un comportamiento en funcion a la temperatura
ambiente y no existen diferencias considerables entre mezcla y tipos de materia organica, denotando que
a mayor temperatura el proceso es mas rapido en comparacion con menores temperaturas, también
analizando los biodigestores 7 y 10 en ambas pruebas, se observo que a menor temperatura el porcentaje
de metano tiende a ser ligeramente mayor, a pesar de esto, el tiempo de degradacion se alarga y la
produccion de biogas es menor a bajas temperaturas. Con los resultados obtenidos en la segunda prueba
de masa del sustrato, masa volatil, masa seca y volumen de biogas generado, se estimo la produccion de
litros de biogas por kilogramo de estiércol empleado, asi como el porcentaje maximo de metano obtenido.
Estos resultados se presentan en la tabla 7.5.

Tabla 7.5 Produccion de litros de biogas por kilogramo de masa volatil y por kilogramo de estiércol al
dia de los doce biodigestores

No. De Tipo de estiércol y Kg de estiércol Kg de MV Litros de biogas | Litros de biogds Porcentaje  Maximo
Biodigestor proporcion materia dentro de cada dentrodecada al dia por Kgde aldiapor Kgde de CH,; alcanzado
organica agua biodigestor biodigestor MV estiércol durante los 96 dias

1 Caballoa 1:1 4.000 0.688 0.327 0.056 53.250

2 Caballo 1:2 2.667 0.459 0.774 0.133 50.990

3 Cabraal:l 4.000 0.619 0.290 0.045 18.250

4 Cabraal:2 2.667 0.413 0.724 0.112 13.300

5 Borregoa 1:1 4.000 0.550 0.371 0.051 12.560

6 Borrego a 1:2 2.667 0.367 0.263 0.036 8.490

7 Vacaal:1 4.970 1.031 1.078 0.224 67.850

8 Vacaal:2 3.313 0.688 0.809 0.168 66.660

9 Vacaal:3 2.485 0.516 1.254 0.260 62.290

10 Conejoal:1 3.750 1.126 1.576 0.473 75.870

11 Conejoal1:2 2.500 0.750 2.044 0.614 77.220

12 Conejoa 1:3 1.875 0.563 2.358 0.708 72.150

Fuente: Elaboracién Propia
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En base a la informacién obtenida durante este proyecto, se puede indicar el posible ahorro
energético que se puede obtener, el cual es de aproximadamente 0.125 kWhr/kg de excremento de vaca
y de 0.351 kWhr/kg de excremento de conejo, lo que representaria que se dejan de emitir 0.084 kg de
CO2/kg de excremento de vaca y 0.234 kg de CO2/kg de excremento de conejo.
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6 Conclusiones

Antes del inicio de las pruebas se esperaba que el excremento de vaca fuera el que produjera una mayor
cantidad de biogas, debido a que tiene una relacion C/N cercana al valor ideal y que el excremento de
ganado vacuno es rico en elementos como calcio, magnesio y fosforo, en cambio se comprobo que las
excretas de conejo pese a su baja relacion C/N presentan un mejor rendimiento que el excremento de
vaca. También se observd mediante la experimentacion que tanto la temperatura como el pH tienen una
gran relevancia durante la descomposicion de los residuos pudiendo incluso afectar a tal grado que
detienen por completo la produccién de biogas. Con el desarrollo del proyecto se pudo cuantificar la
produccion de biogas que se puede generar en la FES Cuautitlan, asi como el posible ahorro de energia
que se puede tener al emplear el biogds como combustible para otras aplicaciones como en los
laboratorios de la Unidad de Investigacién Multidisciplinaria, donde emplean gas para sus procesos o en
el gimnasio de la escuela para el calentamiento del agua de las regaderas.
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Abstract

In the present work, the chemical characterization of the emissions produced by the combustion of
nitrometanol (nitromethane-nethanol-beaver oil at 20, 71 and 9%, respectively) and biodiesel blends at
15, 30 and 50% in volume was carried out. The experiments were performed using a 2T incandescent
spark plug assisted compression engine and the combustion gases were analyzed by Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR). The analysis suggest that the nitrometanol mixture generates the heat
combustion necessary for the ignition of biodiesel, improving the combustion of the mixtures. This was
corroborated by the reduction of CO in the afterburner emissions of the engine, since the decrease of this
parameter is usually associated with a better (complete) combustion of the combustible blends. It was
also found that the compounds concentrations of the combustion gases and their temperatures in the
engine head are related to the nitrometanol-biodiesel blend concentration.

Biodiesel, Analisis FTIR, Emisiones Postcombustién, Motor
1 Introduccién

La sobreexplotacion de recursos no renovables esta generado un creciente agotamiento en las reservas
mundiales de energia, y al mismo tiempo un aumento en el precio de los combustibles derivados del
petréleo. Por ende, existe la necesidad de encontrar sustitutos energéticos adecuados para reemplazar los
combustibles fésiles, cubrir las demandas energéticas actuales y ser sostenibles con respecto a las
materias primas de las cuales se han obtenido [1-4]. Algunas de las caracteristicas requeridas para
considerar un combustible como una alternativa viable son la renovabilidad o menor dependencia de los
recursos limitados, bajos costos de produccion, y una baja o nula contaminacion. Uno de los energéticos
que actualmente ha estado atrayendo un creciente interés en la investigacion es el biodiésel, debido a su
naturaleza ecoldgica y no toxica [5]. Algunos estudios han propuesto técnicas para su elaboracion a bajo
costo, asi como el empleo de materias primas provenientes de fuentes de desecho para su produccion [6-
9], lo que ha dado como resultado el impulso exponencial de este bioenergético en la tltima década [10].

El uso del biodiésel se extiende en diferentes sectores, tales como la produccion intermediara en
productos de limpieza, plastificantes y lubricantes [11], de entre los que destaca el uso del biodiésel en
motores de combustién interna [12-14], siendo este uno de los sectores de mayor demanda energética.
En este sentido existen numerosos estudios con respecto a este bioenergético [15-18], desde la
combustion del biodiésel con mezclas de diésel, la potencia producida en los motores que emplean estas
mezclas [19-23], las emisiones que genera este bioenergético [24-27] (las cuales retomaremos en la
seccion de resultados), hasta las posibles deficiencias que pueden ocasionar este combustible al ser
empleado en motores de combustion interna diésel [28]. Sin embargo, a pesar de los numerosos estudios
que se han llevado a cabo, el biodiésel no ha sido empleado del todo en mezcla con otros combustibles,
tal es el caso de nitrometano, el cual es un compuesto con una amplia variedad de aplicaciones, las cuales
incluyen su uso como: monopropelente [29], disolvente para el procesamiento y analisis quimico,
combustible de alto rendimiento, y en mezcla con metanol-aceite de castor (a la cual nos referiremos
como nitrometanol) como combustible en motores de combustion interna [30, 31] asi como en vehiculos
aereos no tripulados [32].

La adicion de metanol reduce la tendencia del vapor de nitrometano a detonar bajo compresion
repentina durante el funcionamiento o la manipulacién [33] y el aceite de castor actla como lubricante.
Hasta ahora, muchos trabajos han contribuido al estudio del nitrometanol como uno de los principales
componentes de los explosivos liquidos [34] asi como de los propulsores [35], incrementando el
conocimiento de las caracteristicas de su combustion y explosion [36-38]. Sin embargo, a pesar de ser
un compuesto ampliamente investigado, los estudios fundamentales para caracterizar las emisiones
generadas en el proceso de combustion de mezclas de nitrometanol-biodiésel ain son inexistentes. Por
lo tanto, aqui se presenta una investigacion concentrada en elucidar las caracteristicas quimicas de los
gases de combustion de nitrometanol mezclado con biodiésel. El estudio se realizé empleado un motor
de combustion interna asistido por bujia incandescente, lo que permite obtener las emisiones para analizar
el impacto de la combustion de las mezclas de nitrometanol-biodiésel y con ello determinar el posible
uso de estos energéticos.
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Para detectar los gases de postcombustion y su concentracion se emple6 espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) por la alta sensibilidad y selectividad que esta técnica presenta en
las estructuras quimicas, asi como al amplio espectro de deteccion de compuestos en gases [39, 40]. En
el presente trabajo se abordaran las secciones de materiales y métodos en la cual se explican los pasos
empleados para llevar a cabo los experimentos, la seccion de resultados en la cual se aborda el efecto
derivado de las variaciones en la parte experimental, asi como su posible explicacion, y finalmente se
aborda la parte de conclusiones del trabajo.

2 Metodologia a desarrollar
2.1 Sistema de muestreo y analisis de gases

Todas las pruebas experimentales se llevaron a cabo en un motor de pruebas marca HSP Modelo Vx18,
Estados Unidos de Norteamérica (USA), de 2 tiempos, monocilindrico, enfriado por conveccion, de
aspiracion natural, con arranque mediante marcha mecénica, sin carga en el eje del motor, con un
volumen de desplazamiento 2.74 cm?, y con un radio de compresion 7.5:1. Para la combustion se empled
nitrometanol comercial, marca Power Master, USA, el cual contiene 20, 71 y 9 % de nitrometano,
metanol y aceite de castor respectivamente, asi como biodiésel procedente de aceite residual de cocina
segun la preparacion y caracteristicas de [41]. El sistema de recoleccidn de gases estd equipado con una
bomba que regula el flujo del gas de salida, la cual es un sistema de recoleccion Quintox Modelo Kane
9106, Reino Unido (UK), y una celda de gases para anélisis espectroscopico FTIR marca Sev Modelo
172, México (MX), con un paso Optico de 0.1m. Los gases de combustion se analizaron en un
espectrofotometro FTIR marca Bruker Modelo Vertex 70, USA.

Todo el sistema antes descrito se representa en la Figura 8.1, en donde una vez concluida la
instalacion del sistema experimental, se prepararon las mezclas combustibles (50 ml) en un matraz
Erlenmeyer de 100 ml y se mezclaron hasta tener una composicién homogénea mediante un agitador
magnético, en una parrilla de agitacion marca Thermo Scientific, USA. Una vez preparadas las mezclas
se llené el tanque de combustible (1) mediante decantacion simple con la mezcla de combustible (a.-
nitrometanol, b.- biodiésel) a analizar. Las mezclas de nitrometanol-biodiésel preparadas para la parte
experimental son reportadas en la Tabla 8.1, las cantidades propuestas para las diferentes formulaciones
se obtuvieron segun [42, 43], esto debido a que estudios sugieren que estas relaciones son 6ptimas para
el desempefio del motor, siendo B50 el méaximo porcentaje de biodiésel operable, ya que arriba de esta
concentracion no detona la mezcla, dado que no se cuenta con la energia necesaria para la detonacion del
energético mayoritario.

Una vez que se carg0 el tanque de combustible con la mezcla deseada, se purgan las lineas de
combustible para posteriormente proceder con la puesta en marcha del motor (2). Una vez alcanzado el
tiempo de estabilizacion del motor (3 minutos) los gases de combustién fueron conducidos al Quintox
para finalmente tener un flujo de salida a 100 ml-min* (3), y ser cargados en una celda para gases durante
1 minuto (4). Concluido este tiempo la celda se colocé en el espectrofotdmetro para la caracterizacion de
los gases mediante FTIR (5). Los espectros generados se procesaron empleando el software Grams/Al
Version 7.02 (6) para finalmente ser graficados y reportados en el presente trabajo.

Figura 8.1 Sistema de combustion, recoleccion de gases y analisis de los mismos, a) nitrometanol, b)

biodiésel
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
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La parte experimental antes descrita ha sido probada por otros autores dando resultados
satisfactorios [44].

Tabla 8.1 Composicion de las mezclas empleadas para el analisis de postcombustion de nitrometanol-

biodiésel
Denominacion Composicion |
B0O=N100 100% nitrometanol
B15=N85 15% biodiésel y 85% nitrometanol
B30=N70 30% biodiésel y 70% nitrometanol
B50=N50 50% biodiésel y 50% nitrometanol

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
2.2 Determinacion de temperaturas de operacion

De manera paralela al analisis de los gases de combustion se recolectaron datos de temperatura de la
cabeza y el escape del motor, con la finalidad de medir la variacion de temperatura a medida que el
biodiésel aumentaba en la mezcla. Esto se llevo a cabo mediante un pirébmetro infrarrojo, mara SureBilt
Modelo 49510 con las siguientes caracteristicas:

- Radio de punto 12:1
- Intervalo de temperatura (-32 a 380) ° C
—  Distancia maxima de operacion de 1.5m

2.3 Andlisis estadistico

Todos resultados obtenidos de la concentracion de compuestos detectados y temperaturas registradas
durante el empleo de las mezclas combustibles BO, B15, B30 y B50 fueron analizados estadisticamente
mediante la correlacion Tau de Kendall ya que se ha demostrado que permite identificar no solo las
dependencias lineales entre las secuencias, sino también cualquier tipo de relacion monétona [45].

3 Resultados
3.1 Caracterizacion quimica de los gases de combustion

De las pruebas de combustion de las mezclas de nitrometanol-biodiésel, se analizaron mediante FTIR
110 compuestos divididos en 6 familias o grupos, los cuales son: hidrocarburos del carbono (C) 1 al 4,
C5, C6, oxidos y perdxidos, alcoholes, y compuestos que contienen azufre. Los resultados se
representaron en forma gréfica tal como se ve de la Figura 8.3 a la 8.12, comenzando por el grupo de los
hidrocarburos del carbono 1 al 4, dividiendo en dos gréficas los compuestos que tiene mayor y menor
concentracion (cada grafico se encuentra codificado para efectos de espacio y el nombre completo del
compuesto se muestra en la Tabla 8.3).

Los espectros correspondientes a cada una de las mezclas (B0, B15, B30 y B50) se muestran en la
Figura 8.2, el procedimiento de identificacion de los compuestos descritos anteriormente mediante el
software Grams/Al se puede encontrar en la seccion de Anexos (Figuras 8.13-8.15). Cabe mencionar que
en no se registraron compuestos bencénicos durante la combustion de ninguna mezcla (B0, B15 B30 o
B50), mismos que se encuentran normalmente en la combustion del diésel y que su presencia se asocia
con riesgos a la salud como el cancer [46].
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Figura 8.2 Espectros FTIR correspondiente a las emisiones producidas por la combustion de las
mezclas B0, B15, B30 y B50
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Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

En la Figura 8.2 se pueden apreciar los espectros FTIR correspondientes a los gases generados por
la combustién de las mezclas B0, B15, 30 y B50, a partir del analisis FTIR se pudieron identificar los
compuestos presentes en la poscombustién de las mezclas nitrometanol-biodiésel, asi mismo asi mismo
se reportan los resultados del anlisis de correlacion de Kendall, los compuestos que registraron valores
p<0.05 se consideran significativamente correlacionados ya sea de manera directa o inversa (+1, -1).Es
importante notar que las intensidades de las sefiales obtenidas por FTIR (Figura 8.2) para las emisiones
de la combustion de la mezcla B15 son mas fuertes que para los deméas combustibles estudiados.

A continuacidn se muestran los compuestos encontrados en las mezclas de combustibles (B0, B15,
B30 y B50) pertenecientes al grupo hidrocarburos de C1 al C4 de baja concentracion (Figura 8.3), en la
Figura 8.3 se puede apreciar que el compuesto gue se encuentra en mayor cantidad de manera general es
el ciclopropano (Cno).

Figura 8.3 Evolucion de los compuestos de C1 al C4 de baja concentracion a diferentes mezclas
combustibles
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Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

En el caso de los compuestos pertenecientes al grupo de hidrocarburos de C1 al C4 de alta
concentracion, estos se muestran en la Figura 4, teniendo como compuestos predominantes al aleno (Al)
y al trans-2-buteno (Ts-2-Bt).
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Figura 8.4 Evolucion de los compuestos de C1 al C4 de alta concentracion a diferentes mezclas
combustibles
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Algunos de los compuestos enlistados en las Figuras 8.3 y 8.4 han sido reportados en la literatura
para mezclas de biodiésel con otros compuestos, tal es el caso de Agarwal et al. [24], que reportan la
presencia de metano (Mt), butano (Bt), acetileno (Aln), etileno (Etno) y 1,3 butadieno (1,3 Bto). En el
andlisis estadistico mediante Tau de Kendall (p<0.05, +1) se encontr6 que existe una correlacion directa
entre el aumento de etano y aleno asi como de trans-2-buteno y cis-2-buteno

En la Figura 8.5 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo de hidrocarburos de C5 de
baja concentracion, los compuestos encontrados fueron ciclopenteno (CIn), 2-metil butano (2-Mt btn) y
n-pentano (n-Ptn).

Figura 8.5 Evolucion de los compuestos de C5 a baja concentracion a diferentes mezclas combustibles

1400
1200
1000
e 800
[oX
= 600
400
0
Cln 2-Mt Btn n-Ptn
B50 235.7811 84.29608 191.5842
= B30 461.331 1.037003 62.90167
mB15 268.5065 328.2847 664.6672
=B0 177.82 0 0

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Asi mismo en la Figura 8.6 se grafican los compuestos pertenecientes al grupo hidrocarburos de
C5 de alta concentracion, siendo el 2-metil-1-buteno (2-Mt-1-Btn) el compuesto predominante, y en
concentraciones similares el 3-metill-1-buteno (3-Mtl-1-Btn), 1-penteno (1-Ptno) y el 2-penteno (2-
Ptno).
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Figura 8.6 Evolucion de los compuestos C5 de alta concentracion a diferentes mezclas combustibles
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2-Mt-1-Btn 3-Mtl-1-Btn 1-Ptno 2-Ptno
B50 2264.198 872.0861 1128.125 1155.411
= B30 2534.335 658.6941 894.4346 1041.07
mB15 9579.912 3889.862 4974.776 5278.9

u B0 998.5523 110.7495 49.29941 51.42378

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

La presencia de n-pentano ha sido reportada en la combustion de biodiésel por autores como
Agarwal et al., [24]. y Jedynska et al., [25]. El analisis estadistico muestra que existe correlacion
significativa entre el aumento de 2-metil Butano y n-pentano asi como de metil-1-buteno, 1-penteno y 2-
penteno, de igual manera existe una correlacion significativa entre n-pentano y 3-metil-1-Buteno, 1-
penteno y 2-penteno, y de igual manera 3-metil-1-buteno aumenta con el aumento de 1-penteno y 2-
penteno y finalmente 1-penteno aumenta conforme 2-penteno aumenta.

En la Figura 8.7 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo de hidrocarburos de C6 y
mayores, pudiéndose identificar diciclopentadieno (Dno), n-hexano (n-Hx), 1-hexeno (1-Hex), 3-
metilpentano (3-Met), 2-metil-1-penteno (2-MI-1-Pt) y 2-metil-2-penteno (2-MI-2-Ptno). La presencia
del 3-metilpentano y n-hexano ha sido reportada en la combustion del biodiésel (Jedynska et al., [25]).
El anélisis estadistico muestra una correlacién en el aumento de todos los compuestos entre si
exceptuando diciclopentadieno y n-hexano.

Figura 8.7 Evolucion de los compuestos de C6 y mayores a diferentes mezclas combustibles.
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Dno n-Hx 1-Hex 3-Met 2-MI-1-Pt 2-MI-2-Ptno
B50 2184.226 285.8004 800.2114 298.5125 456.3527 551.1895
=B30 3631.917 358.4544 589.7589 193.0929 306.9305 423.0516
mB15 0 1143.421 3506.412 1345.319 2084.362 2503.691
=B0 0 186.4235 87.01833 20.14885 3.317041 75.95507

Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

En la Figura 8.8 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo oxidos y peroxidos en menor
concentracion. Siendo los compuestos predominantes el xido de etileno (Ox etn) y el anhidrido maleico
(Anh mlc), y en menor cantidad 1,4 dioxano (1,4 Dxn) y furano (Frn).
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Figura 8.8 Evolucion de los compuestos de 6xidos y peroxidos de baja concentracion a diferentes
mezclas combustibles
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B30 0 106.3254 7.59573 70.60685
mB15 22.46988 456.1786 0.506801 250.7789
m B0 1.461263 245.7418 1.466676 219.8867

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

En la Figura 8.9 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo de éxidos y peroxidos, de alta
concentracion, el compuesto que se encuentra en mayor medida para cada mezcla es didxido de carbono
(Dx C), los compuestos restantes son monoxido de carbono (Mxo C), dioxido de cloro (Dx cl), 6xido de
propileno (Ox pr) y tetrahidrofurano (Tetr). Siendo el didxido de carbono y el mondxido de carbono lo
mas comUnmente reportado en la literatura [26,27].

El 6xido de etileno aumenta conforme aumenta el anhidrido maleico, el diéxido de carbono y el
Oxido de propileno, el anhidrido maleico aumento con diéxido de carbono y 6xido de propileno, el
dioxido de carbono con el 6xido de propileno y finalmente el diéxido de cloro que aumenta con el
aumento de tetrahidrofurano.

Figura 8.9 Evolucion de los compuestos de éxidos y perdxidos de alta concentracion a diferentes
mezclas combustibles.
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B50 10147.62 2184.448 2737.131 107.9748 934.5074
B30 62193.98 3718.102 2900.758 2311.714 1005.252
mB15 195355.1 9817.87 11012.39 8320.073 3904.91
= B0 161303.3 10957.71 369.6307 7131.475 57.40866

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

En la Figura 8.10 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo alcoholes. En ella se aprecia
que los tres compuestos de mayor concentracion son el alcohol bencilico (All bco), 1-nonanol (1-Nol) y
n-propanol (n-Prol), los compuestos restantes son alcohol alilico (All alc), 2-etoxi etanol (2-Et Etl) e
isobutanol (Ibt).

Para el caso de los alcoholes todos tienen correlacion significativa a excepcion del alcohol alilico
el cual no se relaciona su incremento o decremento con ningln compuesto de este grupo.



82

Figura 8.10 Evolucién de los alcoholes a diferentes mezclas combustibles
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B50 1198.205 3346.875 1358.623 2032.629 4243.246 3819.058
B30 1775.866 4146.647 1554.1 2395.441  4765.05  4470.643
mB15 5123.234 14981.27 5798.931 8845.888 17574.48 16331.98
mB0 1271.346 1667.971 217.6099 483.8202 737.0168 1276.849

Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

Finalmente en la Figura 8.11 se muestran los compuestos que contienen azufre, lograndose
identificar 4 compuestos, que se enunciaran de mayor a menor segin su concentracion general en las
mezclas respectivamente: Sulfuro de dimetilo (Sfr dl), metil mercaptano (Mtl mrc), tiofeno (Tof) v etil
mercaptano (Etl mrc).En el caso de los compuestos que contienen azufre solo tiene correlacion
significativa el aumento de sulfuro de dimetilo con el metil mercaptano.

Las tendencias generales de cada grupo (Figuras 8.3-8.11) se presentan en la se presentan en las
Figuras 8.16-8.21 en la seccion de Anexos pudiéndose notar el efecto de la mezcla combustible.

Figura 8.11 Evolucion de los compuestos que contienen azufre a diferentes mezclas combustibles
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0 — I
Sfrdl Etl mrc Mtl mrc Tof
B50 15584.59 0 5734.354 254.5404
B30 20197.94 0 6406.391 2145.634
mB15 69600.45 0 25463.16 7240.73
= B0 9250.666 1408.21 2586.918 6102.091

Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

De las pruebas de temperatura durante la operacion del motor en la combustion de nitrometanol-
biodiésel se sugieren las siguientes reacciones (especificamente en el caso de que la combustion sea
completa):

1.  Oxidacion de nitrometanol
2H3CN-0; +H3C-OH +30,—3CO02 + 5H20 + N> Q)
En donde, el nitrometanol es la primera mezcla en quemarse dado que posee un menor punto de

ignicion (1). Esta primera ignicion genera el calor de combustién necesario para que se acelere la
combustion del biodiésel (2-4), logrando asi una mejor combustion de las mezclas en simultaneo.
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2. Oxidacién del biodiésel

El biodiesel obtenido es una mezcla de metil-ésteres (metil-palmitato, metil-meristato y metil-
linolelaidato), su oxidacion quedara representada por tres reacciones que se describen a continuacion:

2C17H3402 + 490, —»34C0> + 34H,0 (2)
2C15H3002 + 430, -30C0> + 30H,0 (3)
2C19H3407 + 530, -38C0O2 + 34H,0 4)

3.2 Efecto de la mezcla del combustible en la temperatura del motor y su relacion con la combustién

Las temperaturas registradas en el cabezal y escape del motor durante la combustion de las diferentes
mezclas se presentan en a Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Temperaturas registradas en el cabezal y escape del motor durante su operacién con
diferentes mezclas combustibles

Temperatura del motoren®C

Motor BO B15 B30 B50
Cabezal 73.1 108 119.6 128.6
Escape 44 82 100.3 109.5

Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

Como se aprecia en la Tabla 8.2, a medida que se incrementa la cantidad de biodiésel en la mezcla,
aumenta la temperatura del motor, esto puede deberse al mayor poder calorifico del biodiésel. La
combustion de las mezclas (B15, B30 y B50) serd mayor, en funcién del incremento en la proporcién de
biodiésel. Esto significa que en la mezcla B15, debido a la poca cantidad de biodiésel en proporcion al
nitrometanol, el calor generado no sera suficiente para llevar a cabo la combustion completa de este
biodiésel y consecuentemente se generaran mayores cantidades de compuestos mal quemados
(compuestos derivados de la combustidn parcial) provenientes de los componentes que necesitan fuertes
cantidades de energia para ser oxidados (Figuras 8.3-8.11 y 8.16-8.21). Ahora bien, en las mezclas B30
y B50, la mayor cantidad de biodiésel generard una mayor cantidad de calor y por consecuencia, una
mayor oxidacion de los hidrocarburos de los dos componentes de las mezclas.

Figura 8.12 Evolucion de las partes por millén de las emisiones de CO en las mezclas empleadas
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8000

6000

ppm

4000
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0
BO B15 B30 B50
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Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

En la figura anterior (Figura 8.12) se observa que a medida que aumenta la concentracion de
biodiésel en la mezcla combustibles, las emisiones de CO disminuyen. Este resultado puede deberse al
mayor poder calorifico del biodiésel lo cual genera la combustion de la mezcla. Esta relacion temperatura
versus concentracion de CO versus mezcla, fue corroborada mediante un analisis de correlacion Tau de
Kendall obteniéndose un valor de -1 con una p<0.05 lo cual indica una relacién inversa en los valores de
temperatura y formacion de CO con respecto a la concentracion de biodiésel en las mezclas.
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Los porcentajes de emision de CO con respecto al total de los compuestos fueron para B15, B30 y
B50, 3, 3y 4% respectivamente, ligeramente mas bajos que el combustible nitrometanol puro que tuvo
un valor de 5% respectivamente.

4 Anexos

Tabla 8.3 Lista de compuestos obtenidos en el analisis FTIR de los gases de combustion, con su
cédigo implementado en las gréaficas.

Simbolo Nombre completo
Al aleno

Bt butano

1-Bt 1-buteno

C-2-Bt cis-2-buteno
Ts-2-Bt trans-2-buteno

Mt metano

Prn propino

Aln acetileno

1,3 Bto 1,3 butadieno

Cno ciclopropano

Etno etileno

Isb isobutano

Cln ciclopenteno

2-Mt Btn 2-metil butano
n-Ptn n-pentano
2-Mt-1-Btn 2-metil-1-buteno
3-Mtl-1-Btn | 3-metill-1-buteno
1-Ptno 1-penteno

2-Ptno 2-Penteno

Dno diciclopentadieno
n-Hx n-hexano

1-Hex 1-hexeno

3-Met 3-metilpentano
2-MI-1-Pt 2-metil-1-penteno
2-MI-2-Ptno | 2-metil-2-penteno
Dx C diéxido de carbono
Mxo C monoxido de carbono
Dx cl diéxido de cloro
Ox pr oxido de propileno
Tetr tetrahidrofurano
1,4 Dxn 1,4 dioxano

Ox etn oxido de etileno
Frn furano

Anh mlc anhidrido maleico
All alc alcohol alilico

All bco alcohol bencilico

Tabla 8.4 Lista de compuestos obtenidos en el analisis FTIR de los gases de combustion, con su
cddigo implementado en las graficas (continuacién)

Simbolo Nombre completo

2-Et Etl 2-etoxi etanol

Ibt isobutanol

1-Nol 1-nonanol

n-Prol n-propanol

Sfr dl sulfuro de dimetilo
Etl mrc etil mercaptano
Mtl mrc metil mercaptano
Tof Tiofeno

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
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La cuantificacion e identificacion de los compuestos descritos en la seccién 2 de la seccién
Metodologia fue realizada mediante el software Grams/Al Version 7.02, en el cual se compraron las
muestras analizadas versus la base de datos del programa, el mismo tiene la capacidad de identificar el
compuesto y proporcionar su concentracion. Ejemplo de ello se muestra las Figuras 13-15 en las cuales
se ejemplifica la deteccidn y cuantificacion del aleno, 2 cis Buteno y 2 trans buteno respectivamente en

el software.

Figura 8.13 Espectro correspondiente al aleno, comparado mediante FTIR en el software Grams/Al y
determinando la concentracion registrada

T T
300 800 700

12587.76 ppm of Allene
Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

Figura 8.14 Espectro correspondiente al cis-2-buteno, comparado mediante FTIR en el software
Grams/Al y determinando la concentracion registrada

T T T
700 650 600
5452.913 ppm of cis-2-Butene

Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

Figura 8.15 Espectro correspondiente al trans-2-buteno, comparado mediante FTIR en el software
Grams/Al y determinando la concentracidn registrada
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1000 950 900

15402.43 ppm of trans-2-Butene

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
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Figura 8.16 Tendencia general del grupo perteneciente a hidrocarburos C1- C4 a diferentes mezclas.
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Figura 8.17 Tendencia general del grupo perteneciente a hidrocarburos C5 a diferentes mezclas.
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Figura 8.18 Tendencia general del grupo perteneciente a hidrocarburos C6 a diferentes mezclas.
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
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Figura 8.19 Tendencia general del grupo perteneciente a los 6xidos y peroxidos a diferentes mezclas.
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Figura 8.20 Tendencia general del grupo perteneciente a los alcoholes a diferentes mezclas.
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Figura 8.21 Tendencia general del grupo perteneciente a compuestos que contienen azufre a diferentes
mezclas
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
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5 Conclusiones

Los resultados de la cuantificacion de CO en los gases de combustion y las temperaturas del cabezal y
escape del motor de compresion asistida por bujia incandescente de 2t en funcion de las diferentes
mezclas de nitrometanol-biodiésel, sugieren que es posible que se lleve a cabo una ignicidn primaria de
la mezcla de nitrometanol, la cual generara un calor de combustion que es probablemente utilizado para
alcanzar la energia de activacion de combustion de biodiésel. Ahora bien, la combustion de biodiésel
(activada por la combustion de nitrometanol), generara un calor de combustién que se transmitira al
contenido total de este combustible en la mezcla. Debido a la débil proporcion de biodiésel en la mezcla
B15, el calor generado por nitrometanol y por el 15% de biodiésel, no sera suficiente para llevar a cabo
la combustion de biodiésel mas que a una proporcion moderada en sus primeras etapas de oxidacion.

Esto resultara en fuertes cantidades de compuestos (hidrocarburos, compuestos oxigenados y
azufrados) mal quemados, y por lo tanto las concentraciones de los compuestos de las emisiones
reportados en esta investigacion, son mayores que las emisiones de la combustion de nitrometanol puro
(B0). Sin embargo en las mezclas B30 y B50, la mayor proporcion de biodiésel generard mayores
cantidades de calor que compensaran los requerimientos energéticos de mayores cantidades de
compuestos (en particular de intermediarios de la oxidacion total), resultando en una disminucion de
contaminantes en comparacion con la combustion de la mezcla B15.

Los resultados presentados en este estudio demuestran el beneficio de la utilizacion de mezclas
B30 y B50 en el motor debido a:

- Las emisiones de CO se ven disminuidas en relacion a las emisiones de las combustiones de BO.

—  Se obtendra mayor energia (calor) que durante la combustion de BO.

—  Se generaran menos gases de combustién contaminantes que durante la combustién de B15.

— La combustién de estas mezclas (aun la B15), genera menos contaminantes que la combustion de
diésel, en particular, no se detectaron a ninguna composicién compuestos bencénicos
(carcinogénicos) como se han detectado en las emisiones de la combustion de diésel [46,47]

Finalmente el presente estudio destaca que se lograron identificar compuestos pertenecientes a los
gases de postcombustion de un motor de compresion asistida por bujia incandescente de 2t, el cual
emple6 mezclas combustibles de nitrometanol-biodiésel (B0, B15, B30, B50) y que durante el empleo
de mezclas de nitrometanol-biodiésel en el motor, resulta favorable el uso de la mezcla B30 y B50.
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Abstract

Currently the preservation of the environment is a necessary issue, which is causing changes in the culture
of people. The expanded polystyrene (EPS) or better known in Mexico as unicel, is one of the most used
materials for packaging and packaging food. Being of high consumption, it is also high volume of waste,
and this, in the Urban Solid Waste (RSU, acronym in Spanish), is a polluting material that requires many
years for its degradation. The objective of this work is to reuse the unicel that is discarded inside the
universities, mainly in the cafeterias, to produce a waterproofing that can be used within the same
institutions. In this way, it is intended to save on expenses and reduce waste in unicel. To achieve the
above, four stages were carried out in this process. In the first stage, EPS was collected at the Polytechnic
University of Altamira. As a second stage it became a pre-treatment. In the third stage the solvent was
determined to form the resin. In the final stage, the operation of the resin as waterproofing is validated.
With the above you can create a useful product for universities, as well as the culture of recycling EPS,
in addition to reducing the amount of EPS that reaches landfills or open dumps (TCA acronym in
Spanish).

Recycling, Unicel and Waterproofing
1 Introduccion

El poliestireno expandido (EPS por sus siglas en inglés) o mejor conocido como unicel, es un material
muy utilizado en la sociedad actualmente. Se sabe de antemano que puede contaminar al desecharse,
aunque algunas investigaciones afirman lo contrario [1]. Lo cierto, es que su baja tasa de reciclaje en
México, representa un fuerte problema ambiental, pues dicho material tarda en degradarse
aproximadamente 500 afios [2]. Siendo un material de facil reciclaje ya sea de forma mecénica o quimica
[3], se debe de aprovechar para evitar desecharlo.

Un punto estratégico de recoleccion del unicel, son las universidades, principalmente en el area de
cafeteria, en el cuél se desecha gran cantidad de unicel como basura coman. La Universidad Politécnica
de Altamira (UPALT) no es la excepcidn, ya que se concentran varios contenedores al dia de desechos.
El unicel es el que da mayor volumen a la basura de los contenedores. En la Figura 9.1, se muestra el
unicel ya separado y listo para reciclar. La cantidad es solo de un contenedor de basura. Para las empresas
de reciclaje significa un gasto su recoleccion [4], debido al poco peso y gran tamafio, sin embargo la
institucién educativa ya cuenta con la concentracion de éste.

Figura 9.1 Unicel de un contenedor

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira

Para evitar que ésta acumulacion de unicel se desperdicie, es necesario dar una segunda vida util
al material dentro de las mismas instituciones, disminuyendo el traslado de éste a los TCA o rellenos
sanitarios, y evitando un posible impacto ambiental para generar el principio de un ambiente sustentable.
Para lograr este ambiente sustentable es necesario crear conciencia en la sociedad donde se pretende
reciclar el unicel, trabajando en conjunto con las autoridades correspondientes. En México, la comision
de medio ambiente y recursos naturales aprueba el exhorto para que la SEMARNAT, SS y PROFECO,
en coordinacion con las autoridades de las entidades federativas correspondientes y en el &mbito de sus
competencias, se sigan implementando campafias de educacion, difusion sobre los riesgos a la salud y el
dafio al medio ambiente que puede causar la produccion, uso y desecho del unicel [5].
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Es importante crear una campafia en las instituciones para que estén informadas de las
consecuencias que el unicel puede ocasionar si se sigue desechando como hasta ahora. En la Figura 9.2,
se muestra el ejemplo con el que se trabajé en la universidad de estudio, tratando de fomentar una cultura
de reciclaje.

Figura 9.2 Camparia de Reciclaje de Unicel

1 Reciclemos el

\\ \ -

2 Unicel

\\ ". depositalo en su
contenedor

A

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira
Justificacion

Al reciclar el unicel, nos permitira disminuir el volumen de basura que se genera en las Universidades, y
probablemente economizar en el gasto publico por transportacion, asi como evitar el posible impacto
ambiental que éste resultaria al desecharse. Mas aun, se utilizaria éste material modificado para un
beneficio en los edificios de las instituciones, como es el impermeabilizar, contribuyendo con un ahorro
econdmico al sustituir un consumible, y aportar comodidad a la sociedad estudiantil.

Estado del Arte

Actualmente existen diversas empresas que se dedican a reciclar el unicel para la elaboracién de
productos como alternativa para disminuir el desecho de unicel, e incluso hay algunos proyectos que lo
proponen como un sustituto del impermeabilizante comercial, algunos de los cuales se describen
brevemente a continuacion:

1. Segun Juérez [6], realizd un impermeabilizante a base de unicel reciclado y solvente, en éste caso
acetona, haciendo una investigacion de mercado con el fin de comercializarlo, la acetona es un
buen material para este proceso pero resulto un poco caro conseguirlo, por lo que se descartd este
solvente.

2. Segun Alberola [7], cre6 impermeabilizante con unicel y acetato de etilo con el fin de reciclar el
material. Conseguir el acetato no fue facil, y utilizarlo para grandes cantidades de unicel no lo hizo
conveniente, por lo que se descarto.

3. Segun Sosa [8], desarroll6 un aislante térmico a base de unicel y thiner. Aunque en esta
investigacion el thiner que se utilizo era de buena calidad, se adapt6 el solvente que se pudo
conseguir, el cual fue de segunda, pero funcional para la experimentacion.

Se encontraron muchos proyectos mas, pero los anteriores son los mas parecidos a lo que se quiso
lograr en éste trabajo, no encontrando uno proyecto completamente igual. La diferencia principal de esta
investigacion con otras, es el reciclaje del unicel dentro de las universidades como medio sustentable y
la implementacion de una cultura de reciclaje.

Metodologia

Para lograr el reciclado de unicel y la elaboracion del impermeabilizante, se dividio éste trabajo en 4
fases que a continuacion se describen:
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Fase 1 Acopio del EPS en la Universidad

Se implementd una campafia de recoleccion de unicel en la Universidad de estudio. Se destind un
contenedor especial, invitando a separar la basura y depositar el unicel ya usado en ese recipiente. La
ubicacion del contenedor fue en la zona de cafeteria, como se muestra en la Figura 9.3, se colocaron
sefialamientos y propaganda. Esta campafia nos dio material suficiente para experimentar.

Figura 9.3 Contenedor para unicel

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira

Fase 2 Pretratamiento

Una vez recolectado el unicel, se procedié al pretratamiento para eliminar las impurezas como sobras de
alimentos. Como se muestra en la Figura 9.4, éste proceso consistio en lavar el unicel con agua y
detergente. No es recomendable utilizar el unicel sin éste proceso, ya que al ser utilizado como
contenedor de alimentos, termina contaminado principalmente por grasas y residuos de comida.

Figura 9.4 Pretratamiento

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira

Fase 3 Determinar el solvente

Una vez con la materia prima en Optimas condiciones, se procedié a experimentar con los materiales
disponibles para trabajar con grandes cantidades de unicel, sin afectar econdmicamente las finanzas de
la universidad, lo que llevd hacer uso de thiner sobrante de segunda, el cuél abunda actualmente en ésta
institucion. Sin embargo no fue el thiner el Unico material utilizado, ya que se consiguié PVC en polvo
desechado de la industria, con el cual también se decidié experimentar, con el objetivo de formar una
resina con mayor resistencia a las altas temperaturas del clima.
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Como se muestra en la Figura 9.5, se afiadio en un recipiente, 250gr de unicel pretratado y 500ml
de thiner, medidos previamente. Con ayuda de una espatula plastica, se mezcl6 manualmente los
materiales hasta obtener una homogenizacion del unicel con el solvente. Una vez disuelto todo el unicel,
se tomaron pequefias porciones que igualmente, con ayuda de la espatula plastica, se coloco la mezcla
encima de 2 blocks para comprobar su adhesion a una superficie aspera.

Figura 9.5 Disolucion del unicel

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira
Una vez terminada la primera mezcla de unicel y solvente, se hicieron otras mas, pero combinando
PVC, para comprobar si el resultado era de mejor adhesion que la mezcla hecha nicamente con unicel.
EnlaTabla 9.1, se muestran los porcentajes de unicel y PVC contenidos en las combinaciones realizadas.

Tabla 9.1 Combinaciones de unicel y PVC

Resinas Unicel PVC
R1 100% 0%
R2 95% 5%
R3 75% 25%

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira
Fase 4 Validar el funcionamiento de la resina

Se procedio a hacer pruebas a las diferentes resinas resultantes de las combinaciones hechas. La prueba
a la que se le dio mayor importancia fue la térmica [9], ya que era indispensable que la resina resistiera
las altas temperaturas de la zona. Como se muestra en la Figura 9.6, se cortaron pequefias muestras de
las resinas completamente secas y se procedié a calentarlas con ayuda de un crisol, mechero, pinzas y
una pistola infrarrojo para medir la temperatura.

Figura 9.6 Prueba térmica

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira
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Resultados

Los resultados de la Fase 1 Acopio del EPS en la Universidad, fueron los siguientes: Como observacion
de la campafia de recoleccidn de unicel realizada en la Universidad, asi como la invitacion a separar los
materiales reciclables, fue una respuesta negativa dentro de la sociedad estudiantil, primeramente casi la
totalidad de las personas aun desconocen que el unicel puede ser reciclado y por otro lado no hay
compromiso, disponibilidad ni cultura ambiental actualmente, por lo que tuvimos dificultades en la
recoleccion como se muestra en la Figura 9.7, ya que se presento resistencia en un inicio, a ésta campania.

Figura 9.7 Respuestas a la Campana de Reciclado

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira

Es responsabilidad de todos seguir reciclando los materiales que a diario desechamos y fue
favorable el pequefio logro obtenido con éste trabajo para impermeabilizar areas necesarias de la
universidad con productos reciclados a un bajo costo.

Los resultados de la Fase 2 Pretratamiento, fueron los siguientes: EL unicel desechado en la zona
de la cafeteria, contenia sobras de alimentos y grasa, por lo que fue necesaria su limpieza previa, haciendo
funcional el material para reciclarlo. Se detectdé que sin su pretratamiento, el material tarda mas en
disolverse que el que se encuentra libre de impurezas. El cual, sin limpieza, también despide mal olor y
contamina el thiner. Existen mas desechos de unicel en otras areas como mantenimiento y laboratorios,
aungue este unicel no necesité el pretratamiento para su disolucion.

Los resultados de la Fase 3 Determinar el solvente, fueron los siguientes: Determinar el solvente
no fue dificil ya que al tener sobrante de thiner en la universidad y con el objetivo de economizar, se
utilizo este sin problema para disolver el unicel. EI producto obtenido fue una solucion viscosa con
propiedades adhesivas. Se compararon las caracteristicas de disolver el unicel, utilizando acetona, y se
observé que su secado era mas rapido que el del thiner, pero al transcurrir el tiempo, un mes
aproximadamente, llegan a tener la misma apariencia con la diferencia de que éste Gltimo guarda
pequefias burbujas en su interior.

Los resultados de la Fase 4 Validar el funcionamiento de la resina, fueron los siguientes: Se
observo, que a mayor cantidad de PVC, mayor era su rapidez de secado y su tono oscuro. Todas las
resinas resultantes fueron adhesivas, por lo que se pegaron a los blocks sin problema. También evitaron
el paso del agua al block.

En la Tabla 9.2, refleja el resultado de las pruebas térmicas realizadas a cada resina de las
combinaciones hechas con unicel y PVC. Estas medidas de temperatura fueron tomadas a 5 muestras de
cada una de las resinas en su punto de fusion, o sea, en el momento en que comenzaba a derretirse el
material. Como resultado se compard las medidas de temperatura de cada resina, para identificar la de
mayor resistencia para deformarse por temperaturas altas del medio ambiente.
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Tabla 9.2 Medidas en grados centigrados del punto de fusion

Concentracion Temperatura de fusion

Unicel Pvc 1 2 3 4 5

100% 0% 141 | 182 135 | 132.9 | 213
95% 5% 138 | 204.6 | 155 | 134 162
2% 28% 81.8 | 85 110 | 126 116

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira

Con la tabla de medidas de temperatura del punto de fusion de las combinaciones de unicel y PVC,
se interpretaron con una grafica de tiempos [10] como se muestra en la Grafica 9.1, la cual presenta la
combinacion de 95% unicel y 5% PVC, asi como la de 100% unicel, como las dos resinas de punto de
fusion mas alto en la mayoria de las pruebas realizadas.

Grafico 9.1 Temperatura de fusion (Elaborado en Minitab)
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Fuente: Universidad Politécnica de Altamira
Finalmente después de dos meses, se observo que la resina con 5% de PVC, se desprendia en
algunas zonas del block a diferencia de la de 100% unicel, que permanecié adherida, como se muestra
en las Figuras 9.8 y 9.9.

Figura 9.8 Polimero con PVC

BB,

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira



99

Figura 9.9 Polimero sin PVC

Fuente: Universidad Politécnica de Altamira
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Conclusiones

Por lo anterior se concluy6 que, el unicel puro o con una baja combinacién de PVC, tiene mayor
resistencia a las altas temperaturas pero, en las pruebas realizadas en block, la combinacién de unicel
puro, tuvo mejor adhesion a la superficie.

Para proyectos futuros, queda la experimentacion con otros materiales que se pueden utilizar como
solventes sin generar un alto costo y la fabricacion de mas productos que se pueden obtener a raiz de éste
trabajo para su utilizacion dentro de las universidades.
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