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Resumen

Es importante que los ingenieros y técnicos del
Mantenimiento tengan conocimientos solidos de sobre los
efectos negativos que se presentan en las maquinas debido
al exceso de vibraciones mecénicas, este proyecto
tecnoldgico es realizado por los alumnos del onceavo
cuatrimestre de Ingenieria en Mantenimiento Industrial y
fue dirigido por el cuerpo académico de la Universidad
Tecnoldgica de Oriental, el prototipo estd construido con
material de acero al carbono, con un disco para
contrapesos del mismo material y un acoplamiento
mecanico flexible de aluminio y es impulsado por un
motor eléctrico de 1.5 caballos de poder. El objetivo de
construir un banco de vibraciones mecénicas es facilitar la
comprension del comportamiento de las vibraciones
mecénicas en los mecanismos y los efectos que se
presentan en los mismos, tales como: dafios prematuros en
los cuerpos rodantes y las bases de los equipos, el
prototipo sera utilizado para dar cursos de capacitacion
sobre vibraciones mecanicas y mantenimiento predictivo
en empresas, ademas de que servira de apoyo diadactico
para impartir materias en los programas educativos de
TSU en Mantenimiento Area Industrial e Ingenieria en
Mantenimiento Industrial, en el caso especifico de
mantenimiento  predictivo mecanico, maquinas Yy
mecanismos.

Mantenimiento, Vibraciones, Maquinas

Abstract

It is important that maintenance engineers and technicians
have solid knowledge of the negative effects that occur in
the machines due to the excessive mechanical vibrations,
this technological project is carried out by the students of
the eleventh semester of Industrial Maintenance
Engineering and was directed by the academic body of
Technological University of Oriental, the prototype is
built with a carbon steel material, a disc for counterweights
of the same material and a flexible mechanical aluminum
connection, driven by an electric motor of 1.5
horsespower. The objective of building a mechanical
vibration bank is to facilitate the understanding of the
behavior of mechanical vibra-tions in the mechanisms and
the effects that occur in them, such as premature damage
to the rolling bodies and the bases of the equipment, the
prototypes will be used to give training courses on
mechanical vibrations and maintenance predictive in
companies besides to teaching some subjects in
educational programs of TSU in Maintenance Industrial
Area and in En-gineering in Industrial Maintenance, like
specific case machines and mechanisms and predictive
maintenance.

Maintenance, Vibrations, Machines

Citacion: CORDOVA-LOPEZ, Jos¢ Miguel, BAEZ-MORATILLA, Pedro y HERNANDEZ-MORALES, Irma.
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Introduccion

¢ Como puedo demostrar el comportamiento de
las vibraciones mecdnicas en los mecanismos y
sus efectos?

El interés de realizar el proyecto de
investigacion surge en el afio 2013 en la materia
de maquinas y mecanismos en donde se presenta
la siguiente problematica, “El laboratorio de
mecdnica no cuenta con equipo especializado
para observar el comportamiento de las
vibraciones mecanicas en las maquinas”, para el
TSU en mantenimiento éarea industrial es
importante comprender el comportamiento de
las vibraciones mecanicas, para la aplicacion de
mantenimiento predictivo. Se puede definir que
una vibracion mecanica como: E/ movimiento de
un cuerpo en un solo sentido de manera repetida
si que sufra un desplazamiento a los costados.

Para (Genaro Mosquera, 2001) la moderna
tecnologia proporciona una serie de métodos que
permite una evaluaciéon exterior de las
condiciones internas de la maquina, como lo es
el estudio de las vibraciones mecénicas. Cuando
los conocimientos de vibraciones mecéanicas son
carentes en los técnicos e ingenieros en
mantenimiento, esta situacion puede ser un
factor limitante para la aplicacion de
mantenimiento  preventivo, mantenimiento
basado en la confiabilidad y mantenimiento
predictivo, es por tal motivo que surge la
necesidad  cubrir las deficiencias de los
egresados de mantenimiento en conocimientos
relacionados con vibraciones mecénicas, para
esto se propone la construccion de un prototipo
para el estudio del vibraciones mecanicas que al
mismo tiempo sirva como equipo didéctico.

Segun (Genaro Mosquera, 2001) las
vibraciones mecanicas son el resultado de la
transmision de fuerzas, que resultan en desgaste
de los mecanismos.

Actualmente existen en el mercado bancos
para el estudio de las vibraciones mecanicas con
un costo de setenta y cinco mil pesos, asi pues
cierta catidad monetaria puede ser determinate,
para la adquisicion de equipamiento tecnologico
en instituciones de educacion tecnologica.

Diciembre 2018 VVol.2 No.8 1-4

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracion subsecuente

Metodologia

El proyecto inicia como parte de las actividades
de la materia de integradora II que se imparte a
nivel ingenieria, el equipo de trabajo estd
integrado por 7 alumnos en donde cada uno de
ellos tiene diferentes responsabilidades, tres
estudiantes son constructores, dos se encargan de
la seleccion de materiales y los dos restantes se
dedican al disefio del prototipo. Las actividades
se estructuran de la siguiente forma.

1. Se organiza una lluvia de ideas para
encontrar el mejor disefio del prototipo que
valla de acuerdo con las necesidades de la
problematica (presupuesto y tiempo de
construccion).

Figura 1 Bosquejo final
Fuente: Elaboracién Propia

2. El grupo de trabajo se retine una vez mas
con la finalidad de seleccionar el tipo de
materiales con el que se construira el
prototipo, el equipo decide que el prototipo
se construird en acero cold rolled, por su
resistencia mecanica, abundancia en el
mercado y bajo costo.

3. Se inicia la construccion del prototipo en
el laboratorio de mecanica. Para la
construccion del mismo se utiliza, torno
convencional, planta soldadora, taladro de
banco, esmeriladora angular.

CORDOVA-LOPEZ, José Miguel, BAEZ-MORATILLA, Pedro
y HERNANDEZ-MORALES, Irma. Construccion de un
prototipo de banco para el estudio de las Vibraciones Mecanicas.
Revista de Ingenieria Mecéanica. 2018.
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Figura 2 Chumacera y eje de acero cold rolled
Fuente: Elaboracion Propia

4.  Descripcion de materiales: los materiales
que se utilizan para construccion en su
mayoria son de acero al carbon y son
comunes en el mercado de los aceros.

Componentes

mecanicos y
materiales
Eje mecénico

Caracteristicas técnicas

Dimensiones:19.685”
largo x 1.5” diametro.

Observaciones

Material: acero al
carbén.

contra pesos

Chumaceras Dimensiones: 1 de Material: acero fundido
didmetro interior, grosor
de 1.57,
base: longitud 5.5”,
modelo de chumacera
P205.

Base Angulo de 17 x 3/16” Material: acero al
Dimensiones: 32 de carbon, la base esta
longitud x 18” ancho unida con soldadura de

arco eléctrico atraves
de un electrodo 6013 de
un 1/8”

Disco para Diametro 7.8” Material acero al

carbon

Acoplamiento
mecanico

Acople flexible de
quijadas

Diametro 2,36” con un
barreno de acoplamiento
de1”

Material: aluminio y
polimero

Motor eléctrico

Siemens de 1.5 caballos.

Voltaje de
funcionamiento 220
voltios

Resortes Dimensiones: }5” de Material: acero al
didmetrox 2 .3 « carbén
Tabla 1 Descripcion de materiales
Fuente: Elaboracion Propia
5. Pruebas de funcionamiento, el prototipo

funciona y no tiene problemas de vibracion ya
que los cuerpos rodantes fueron maquinados
con precision, cuando se coloca un peso de 50
gramos en el plato, el banco muestra vibracion.

ISSN-2531-2189
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Figura 3 Base de cold rolled
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

En cuanto a las pruebas de funcionamiento del
banco de vibraciones mecanicas los resultados
fueron los esperados, ya que el prototipo gira a
1700 RPM no causa una vibraciéon extra que
pueda alterar los resultados de la practica, por
otro lado, la estructura general de acero se
percibe a simple vista resistente, a continuacion,
se muestran los resultados de las pruebas de
pilotaje del prototipo.

Peso en Observaciones

gramos

Numero Tiempo en

segundos

de Prueba

Se puede observar que el
prototipo vibra, sin
embargo, dicha vibracion es
absorbida por los
amortiguadores del mismo
prototipo (no se presenta
desplazamiento en ningun
sentido).

Se observa mayor vibracion
en el prototipo y este
mismo se desplaza en hacia
un lado, ademas de que el
nivel de ruido aumenta.

Se observa un incremento
de vibracion considerable
con respecto a las dos
anteriores pruebas, el
prototipo brinca y hace
mucho ruido, la prueba solo
dura 4 segundos

Tabla 2 Resultados de prueba de pilotaje
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4 Prototipo Final
Fuente: Elaboracion Propia

CORDOVA-LOPEZ, José Miguel, BAEZ-MORATILLA, Pedro
y HERNANDEZ-MORALES, Irma. Construccion de un
prototipo de banco para el estudio de las Vibraciones Mecéanicas.
Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.
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Se ha encontrado que el banco de
vibraciones funciona y muestra el como se
comporta las vibraciones mecanicas en las
maquinas y los dafos prematuros que pueden
causar en los mecanismos, asi mismo los
resultados obtenidos permitird un pensamiento
critico, sobre las causas que provocan las
vibraciones y los dafios que prematuros en los
mecanimos, soportes y sobretodo en los cuerpos
rodantes (rodamientos).

Discusiones y conclusiones

La mejor forma de poder observar el
comportamiento de las vibraciones mecanicas es
atraves de un banco de vibraciones mecanicas,
con base a los resultados obtenidos durante las
pruebas de funcionamiento se puede concluir
que el prototipo para el estudio de vibraciones
mecanicas funciona, como se tenia planteado, ya
que realmente se puede observar el
comportamiento de las vibraciones mecanicas en
los mecanismos y los dafios prematuros que se
pueden presentar a causa de estas.

Estamos cocientes que en este trabajo no
se presentan una técnica para medir las
vibraciones, sin embargo, ya se esta buscando en
una solucion costeable para medir el
comportamiento de las vibraciones mecénicas en
tiempo real. Para finalizar es importante recalcar
que las pruebas que se realizaron son de pilotaje
y que el prototipo serd utilizado como un equipo
didactico, para la capacitacion en temas
relacionados con vibraciones mecanicas,
mantenimiento RCM y  mantenimiento
predictivo.
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Resumen

El estado de Tamaulipas en México, cuenta con gran
cantidad de recursos hidricos naturales, uno de los
cuales son los jagleyes, reservorios que se
caracterizan por ser de dimensiones pequefias, de 1 a
3 hectéreas, siendo su principal recarga el agua
proveniente de precipitacion pluvial y de manto
freatico. Se han registrado mas de 80 jaglieyes en
todo el estado y 20 de ellos dentro del corredor
industrial de Altamira, al sur del mismo. En la
actualidad, los 20 existentes en Altamira muestran
evidentes alteraciones, lo que ha llevado a que estén
en estado vulnerable, ejerciendo sobre ellos deterioro
por el uso que le da la industria como receptores de
agua de oxidacion. Para este estudio se muestre6 uno
de los jagiieyes conocido como Laguna del Conegjo,
que es el de mayor dimensién en la zona y al que se
le midieron varios parametros fisicoquimicos,
centrandose principalmente en DQO que arrojé
valores entre 12 a 500 mg.I*t, pH entre 6.8 y 8.4,
conductividad entre 1000 y 1650 upS.cm™. Los
resultados obtenidos de DQO indican que hay una
gran varacién de la materia organica presente, alta
conductividad y un pH basico. Este cuerpo de agua
se esta viendo modificado por las descargas de agua
residual industrial, incidiendo también en el manto
freatico.

Jagueyes, Reservorios, Tamaulipas

Abstract

Tamaulipas state in México has a large amount of
natural water resources, one of which are the jagieys,
reservoirs that are characterized by being small, from
1 to 3 hectares, with the main resource being water
from both pluvial precipitation and the subsurface
water table. More than 80 jagieys have been
registered throughout the state and 20 of them within
Altamira’s industrial corridor to the south of it.
Presently, the 20 existing in Altamira show obvious
changes, the likes of which have led to their being in
a vulnerable state, exerting over them deterioration
due to the use that the industry gives as recipients of
oxidation water. For this study we sampled one of the
jaglieys known as Laguna del Conejo, which is the
largest in the area and which had measured several
physicochemical parameters, focusing mainly on
COD that gave values between 12 to 500 mg.I*, pH
between 6.82 and 8.4, conductivity between 1000
and 1650 pS.cm™. The results obtained from COD
indicate that there is a great variability of the organic
matter present, high conductivity and a basic pH.
This body of water is being modified by the
discharges of industrial wastewater, which is also
affecting the subsurface water table.

Jagueys, Reservoirs, Tamaulipas
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Introduccion

Conforme la poblacién mundial crece, se van
ocasionando grandes presiones sobre los
recursos naturales renovables y no renovables, y
uno de los recursos que mas presion ha tenido es
el hidrico, ocasionando una sobreexplotacion de
reservorios 'y acuiferos naturales. En
Tamaulipas, para el 2010, se extraian, de aguas
superficiales, 3,427 hm?3.afio™! que correspondia
al 90.2% vy de acuiferos 374 hm3.afio?, que
equivalia al 9.8 % (CNA, 2010).

En el 2015, el reporte, para agua de uso
consuntivo en Tamaulipas, fue de 4,215.1
hm?3.afio™!, correspondiendo a 3754 hm?3.afio™ al
agua superficial que equivale al 89.06% y 461
hm?3.afio™! de agua subterranea, que es el 10.94%.
Se encontrd que los sectores que mas uso de agua
ocupan son el Agricola, el de Abastecimiento
publico, el de Industria autoabastecida vy
finalmente el de Energia eléctrica. Sin
considerar el agua de abastecimiento a la
poblacion. (CNA, 2015).

En Altamira, al sur de Tamaulipas, se
concentran dos de las actividades mas
importantes del Estado que son el agricola y el
industrial, lo que ha llevado a un rapido
crecimiento poblacional del municipio, aledafio
al corredor industrial y al puerto de Altamira.
Este municipio era considerado hasta 1990 como
zona rural, con una poblacion de 82,585
habitantes (INEGI, 1995), dedicada
principalmente a la agricultura y donde el

desarrollo industrial apenas se estaba
consolidando, estableciéndose en  aquel
entonces, aproximadamente 25  plantas
industriales.

En la actualidad Altamira cuenta con
235,066 habitantes (INEGI, 2018), por ello, paso
a ser considerada zona urbana y como refiere
Salmeron et al, 2015 el fendmeno de expansion
urbana esta llevando a que la ciudad se traslade
a lugares cercanos a las principales zonas de
influencia. Tal es el caso de Altamira, en
relacion al corredor industrial, lo que ha llevado
a una mayor sobreexplotacion del agua de las
lagunas que surten a la ciudad conocidas como
Laguna de la Puerta y Laguna de Champayan,
que se conectan con el Rio Tamesi; pero que, al
usarse también para riego agricola y para
captacion de agua cruda para los procesos
industriales, llegd a ser insuficiente para surtir la
demanda requerida de esos sectores.
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Aunado a esto, las demandas de servicios
urbanos, generados por el crecimiento de
asentamientos urbanos en la localidad, dieron
pie a que se empezaran a usar con mayor
frecuencia los pequefios reservorios inmersos en
el corredor industrial. Todo esto ha llevado a un
impacto sobre los cuerpos naturales existentes
dentro de la zona de Altamira, conocidos como
jaglieyes. En el 2000, Hoz y De La Lanza
reportaban veinte de estos tipos de cuerpos de
agua y referian que, ya para entonces, se les
consideraban impactados por las actividades
antropogeénicas realizadas.

En la actualidad, dieciocho afios después
de haberse realizado la primera identificacion y
establecido la situacion de los jagleyes, se les
sigue impactando y alterando, para lograr el
desarrollo urbano del municipio de Altamiray el
desarrollo y crecimiento industrial.
Actualmente, cuenta con mas de 80 industrias
quimicas, petroquimicas, de manufactura y de
servicio, aunado al crecimiento portuario.
Mismos que, légicamente, como bien menciona
Handal, 2017, estan provocando altos indices de
contaminacion  del agua, deterioro de
ecosistemas y pérdida de biodiversidad, lo que
finalmente lleva a la escasez del preciado
liquido. Esto se vuelve un problema, inherente al
desarrollo industrial y social, que no se sabe
coémo revertir.

Hoy en dia, el rapido aumento poblacional
de Altamira y la necesidad de crear
infraestructura habitacional y servicios como
agua, luz vy, drenaje estdtn moviendo a la
poblacién al corredor industrial, que es el que
contiene a los veinte jagleyes naturales que aun
qguedan. Sin embargo, la ocupacion de los
terrenos estd ocasionando que o se rellenen los
reservorios o se estén usando como fosas de
oxidacion o sean drenados para construir calles
0 nuevas industrias o para ampliar las vialidades
que llegan al puerto o para construir puentes que
agilicen el trafico vehicular.

De ahi la importancia de establecer la
situacion real que guardan, en este momento,
este tipo de reservorios naturales del noreste de
México. Asi como realizar  analisis
fisicoquimicos que nos permitan aportar
informacion sobre las modificaciones que se
estan dando en ellos, por los impactos generados
por la poblacion, industria y el desarrollo
portuario que se esta dando en el sitio.

HOZ-ZAVALA, Ma. Elia Esther & NAVA-DIGUERO Pedro.
Situacion Actual de los jagiieyes del Corredor Industrial del
Noreste de México. Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.
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Con ello, se hara patente la necesidad de
detener su acelerada destruccion, Especialmente,
si consideramos que, desde los reportes de Prieto
en 1873, estos jaglieyes han dado sustento a los
pobladores del noreste de México.

Metodologia

El area de estudio se localiza a los 22° 25° 44”
de Latitud NTE, y a 97° 52° 59” de Longitud
Oeste, a una altitud de 3 pies (un metro), en el
denominado Corredor Industrial de Altamira que
estd a 1.5 km de la ciudad de Altamira (Ver
Figural). Dentro de esta area se encuentran
jaglieyes no mayores a tres hectareas, con
excepcion de la denominada Laguna del Conejo,
que es un jaguey tipificado con mas de 14
hectéareas (Fierro et al, 2009). Este es el que se
seleccioné para el estudio, por abarcar una
extension mayor, al interior del Corredor
Industrial; y también por ser un cuerpo de agua
que recibe el mayor impacto de descargas de
agua derivadas de los procesos industriales de
diversas industrias aledafias al citado jaguey
(Ver figura 2).

. Darsena

Mhguna del\ \
Q.mejo

aouna q
_gmo.u

Lagunia
El Sauz

Figura 1 Area de Estudio.
Fuente: Google Map 2018

Hoz y De La Lanza en el afio 2000,
refieren que los jaglieyes reciben su recarga
principalmente de la precipitacion pluvial y del
manto freatico. No presentan conexion directa
con rios, lagunas o mar. Muchos de ellos son
temporales, por presentarse llenos solamente en
época de lluvias y otros perennes, por recibir
continua aportacion del manto freatico del lugar.
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En cuanto a la vegetacion, la mas
caracteristica es el Huizache (Acacia
farnesiana) tipica de la zona costera y
variedades de cactaceas, principalmente las del
género Opuntia sp.

En lo referente a la fauna, la mas
caracteristica es el mapache, el coyote, y
diversos tipos de roedores; todos ellos
indicadores de deterioro ambiental y en contadas
ocasiones, incluso se han reportado, en el
corredor industrial, oso hormiguero y gato
montés. No obstante, la mayoria de la fauna
silvestre se ha ido perdiendo, por todas las
actividades de desarrollo humano que se estan
realizando en la zona.

Figura 2 Foto del Jagley del Conejo
Fuente: Cesar Hernandez 2018

Se seleccionaron dos puntos de muestreo:
uno localizado al interior de la Universidad
Tecnoldgica de Altamira, al noreste del corredor
industrial, y otro en su lado central, en direccion
sureste, a 200 metros de la entrada de la Pequefia
y Mediana Industria, y a 800 metros del Centro
de Investigacion del Tecnologico de Ciudad
Madero. La seleccion se realiz6 en funcion de la
viabilidad de acceso a los sitios de muestreo. El
jagliey estd rodeado por asentamientos
industriales en los que no es permitida
facilmente la entrada a las empresas, lo que
limita establecer mas puntos de muestreo.

El muestreo y analisis se realizo de enero
a junio de 2018 de forma semanal, tomando
como referencia la NMX-AA-014-1980, y se
determinaron los pardmetros fisicoquimicos de
Temperatura, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), pH, Conductividad, Solidos
Sedimentables (SS) y Solidos Disueltos Totales
(SDT).

HOZ-ZAVALA, Ma. Elia Esther & NAVA-DIGUERO Pedro.
Situacion Actual de los jagiieyes del Corredor Industrial del
Noreste de México. Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.
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Se  realizaron  observaciones  de
protozoarios en microscopio compuesto marca
Zeiss, para identificacion de indicadores de
impacto y de calidad de agua apoyandonos para
la identificacion en la Guia de identificacion de
protozoarios de Jahn L. and Jahn F., 1949, y en
la microbiologia de lodos activados de Moeller
y Tomasini. s/a

Las técnicas de analisis se basaron en las
Normas Mexicanas. Para Temperatura, la NMX-
AA-007-SCFI-2013, para DQO, la NMX-AA-
030/1-SCFI-2012 y la NMX-AA-030/2-SCFI-
2011; para Conductividad la NMX-AA-093-
SCFI1-2000; para pH, la NMX-AA-008-SCFI-
2016; para determinacion de Solidos y sales
disueltas en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas, la NMX-AA-034-SCFI-
2015; para Sélidos sedimentables, la NMX-AA-
004-SCFI1-2013 y el Método Estandar de la EPA
(1963) y la American Public Health Association
(APHA) (1976,1995). Se tomaron como
referencia de concentraciones permisibles los
valores establecidos en los Criterios Ecoldgicos
de Calidad de Agua CE-CCA-001/89. (SEDUE,
1989) y en la NOM-001-ECOL-1996. (DOF,
1997), la cual establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Resultados

Los resultados obtenidos de los anélisis
realizados durante el periodo de enero-junio de
2018, se muestran en las Tablas 1.2, y 2.2; A
dichos valores se les anexan en las Tablas 1.1y
2.1 los criterios ecoldgicos de calidad de agua y
el limite maximo permisible para descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales
que permitirdn  establecer un analisis

comparativo con lo obtenido en el jagley para
visualizar la situacion en que se encuentra en la
actualidad.

Parametro CE-CCA-001 NOM-
001/ECO

Temperatura, °C Cond nat 40

pH 5-9 7-9

Conductividad, uS.cm™ 1 No especifica

Solidos Sedimentables, No reduce act 1

ml.I?t fotosintética

SDT, mg.I'* (ppm) 500 No hay dato

DQO, mg.I* No hay dato No hay dato

Protozoarios No se considera No se

indicadores considera

Tabla 1.1 Cuadro de resultados de analisis fisicoquimicos
esperados en jagley, lado Noreste al interior de la
UTAltamira (CE-CCA-001 y NOM-001/ECO).

Fuente: Elaboracion Propia
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Parametro

Temperatura, °C

pH 73 |72 |73 |73 |76 |76
Conductividad, 1098 | 1000 | 1100 | 1476 | 1545 | 261
uS.cm 0
Solidos

Sedimentables, <1 <1 <1 <1 <1 <1
ml.I*

SDT, mg.It (ppm) | 900 | 945 | 1020 | 1240 | 1100 | 780
DQO, mg.I* 47 | 68 195 | 585 | 663 | 722
Protozoarios Ciliados filiados filiados filiados kiliados kiliado
indicadores

Tabla 1.2 Cuadro de resultados de analisis fisicoquimicos
obtenidos en jagley, lado Noreste al interior de la
UTAltamira (Promedio mensual)

Fuente: Elaboracién Propia

Considerando los criterios de calidad del
agua se observa que los datos obtenidos de los
analisis realizados indican afectacion en el
cuerpo de agua. A lo largo de los seis meses se
obtuvieron resultados muy variables, pero los
valores obtenidos de DQO indican la existencia
de materia orgénica, la cual puede provenir de
descargas de aguas residuales de origen
municipal y no municipal. Significa que hay
vertimientos no controlados al cuerpo de agua,
Este cuerpo de agua no deberia presentar
recepcion de descargas. Sin embargo, en la
revision en campo, se observaron tubos de
descargas, cuya procedencia no se pudo
determinar, pero que estan directamente sobre el
cuerpo de agua, al que usan como receptor.

Por otra parte, los datos de conductividad
registrados son altos, mayores a 1000 pS.cm™;
lo mismo que los SDT, que van de 900 a més de
1000 mg.It. Eso nos indica intrusion salina de la
linea de costa aledafia al cuerpo de agua, que
incide directamente sobre el manto freatico.
Ademas, si tomamos como referencia los datos
que usa la CONAGUA para evaluar la
salinizacion de aguas subterraneas, por medio de
la concentracion de SDT, se considera que la
presencia de SDT entre 1000 a 2000 mg/I, indica
aguas ligeramente salobres. También estos datos
por las concentraciones referidas pueden
provenir de vertidos de origen industrial.

Los valores de Solidos Disueltos Totales
obtenidos, también indican que entre mayor sea
su concentracion, mayor seré el incremento de la
Dureza, puesto que existe una correlacion
directa entre SDT y Dureza total, ya que el
carbonato de calcio (CaCOs3) es la mayor
concentracion de los Solidos Disueltos presentes
en el agua.
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Cabe mencionar que, de igual modo, la alta
Conductividad va referida al incremento de la
Durezay, por ende, a la presencia de SDT. Estos
datos ya nos indican modificaciones en las
condiciones naturales del cuerpo de agua, pues,
acorde a los criterios ecologicos de calidad de
agua los valores obtenidos sobrepasan los
valores que deben mantenerse en un cuerpo de
agua natural.

Parametro CE-CCA-001 NOM-001/ECO
Temperatura, °C Cond nat 40

pH 5-9 7-9
Conductividad, pS.cm® 1 No especifica

Solidos Sedimentables, ml.I* | No reduce act 1
fotosintética

SDT, mg.I"! (ppm) 500 No hay dato
DQO, mg.I! No hay dato No hay dato
Protozoarios indicadores sp No aplica

Tabla 2.1 Cuadro de resultados de analisis fisicoquimicos
esperados en jagley, punto central de la laguna. Sureste
del Corredor (CE-CCA-001 y NOM-001/ECO)

Fuente: Elaboracion Propia

Parametro

Temperatura, °C | 28 30 30 32 32 35
pH 6.8 7.3 7.8 8.0 8.3 8.4

Conductividad, | 098 | 1200 | 1350 | 1476 | 1545 | 1645

uS.cm™

Solidos

Sedimentables, <1 <1 <1 <1 <1 <1
ml.It

DT, mg" 1 900 | 945 | 1020 | 1240 | 1100 | 780
(ppm)

DQO, mg.I? 12 a7 214 395 215 584
Protozoarios cilia | cilia | cilia | cilia | cilia | ciliad
indicadores dos dos dos dos dos 0S

Tabla 2.2 Cuadro de resultados de analisis fisicoquimicos
obtenidos en jaguey, punto central de la laguna. Sureste
del Corredor Industrial (Promedio mensual)

Fuente: Elaboracion Propia

En las tablas 1.1, 1.2, 2.1 y 2.2 los datos
obtenidos muestran gran variabilidad en lo
referente a los resultados de DQO. De acuerdo a
los criterios de calidad del agua dados por
CONAGUA, en el 2016, un indicador que
muestra una DQO entre 40 y mayor a 200 es un
tipo de agua superficial que se cataloga entre
contaminada y fuertemente contaminada. Es el
caso del Jaguey en estudio.

Las DQO en las muestras tomadas en la
parte Noreste del corredor industrial son mas
altas, lo que indica una disminucion de oxigeno,
alta concentracion de materia organica no
biodegradable y posibles descargas industriales
al Jagliey. Esta concentracion elevada en este
punto sugiere influencia de los vientos
dominantes del sureste.
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Lo que debe preocupar es la presencia en
aumento de Materia Orgéanica y de Sdlidos
Disueltos que muestran que se esta impactando
a este jaguey, promoviendo su deterioro.

Hay, en la zona, aproximadamente, de
cinco a ocho industrias grandes y asentamientos
humanos, como el Ejido Armenta y la Pedrera ,
ademas de las pequefias industrias y entidades
educativas que estan aledafias a la Laguna del
Conejo y de otras lagunas y Jagleyes. La zona
Este del corredor industrial de Altamira esta
conformada por un sistema de lagunas que
comprende la del Conejo (Ver figura 3), objeto
de este estudio, pero también se encuentran ahi
la Laguna del Chango (en la parte posterior de la
planta industrial Kaltex), el Cafién, el Sauz, San
Jaure, El Gringo, La Aguada Grande y la Laguna
del Burro, al interior de la Zona de la Pedrera

/‘m :i/ 7’ ‘m‘,
(S e

Figura 3 Foto del Jagiiey del Conejo desde la UTAltamira
Fuente: Elaboracién Propia

Por otra parte, se hicieron observaciones al
microscopio, del agua muestreada del jagley, y
se observaron diversos tipos de protozoarios
(Ver figura 4)

La presencia mas relevante de
protozoarios encontrados fue de ciliados entre
los observados, se encontro a Chilodonella sp.,
que se caracteriza por encontrarse en aguas
estancadas o0 de poco movimiento, como es el
caso de la Laguna del Conejo. También se
observo a Colpidium sp., que es caracteristico
de cuerpos de agua con alta concentracion de
materia organica, y a Paramecium sp., también
caracteristico de aguas con elevada carga de
materia organica
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Figura 4 Observacion de protozoarios
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusién

Los resultados obtenidos de DQO, SDT, pH,
Conductividad y Protozoarios observados
muestran que, acorde a los criterios de calidad de
agua de cuerpos naturales y a la NOM-001-
ECOL-1996, el jagley conocido como La
Laguna del Conejo estd siendo seriamente
afectado promoviendo su deterioro y posible
destruccion en pocos afios, de no tomarse las
medidas necesarias para impedirlo.

El desarrollo antropogénico acelerado que
se esta presentando en el corredor industrial de
Altamira con la entrada de nuevas plantas
industriales y empresas, aunado a los nuevos
desarrollos habitacionales, la construccion de
nuevas vias de transito y de puentes, para mayor
flujo vial, algunos de ellos muy cercanos al
cuerpo de agua, estan acelerando los impactos y
promoviendo la contaminacion

Asimismo, las descargas clandestinas de
posibles aguas industriales y, seguramente,
también urbanas incrementan en mucho la
contaminacion al cuerpo de agua. Ello esta
provocando la destruccion acelerada de la
Laguna y también estdn impactando al manto
freatico, principal fuente de abastecimiento para
los jaglieyes méas pequefios que se encuentran
cercanos a éste, que es el de mayor tamafio. De
no tomar las medidas para detener el dafio. La
Laguna del Conejo se convertird en una enorme
laguna de oxidacion.
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Resumen

Para tener control de un proceso, es necesario la utilizacion
de un sistema de control programable, el cual debe
adaptarse a los requerimientos de disefio, procesar sefiales
de los sensores y utilizar esta informacion para manejar los
actuadores. En la actualidad, esto es posible pero no
suficiente, ya que algunos procesos requieren de
monitoreo constante en tiempo real, donde el usuario no
siempre esta presente. Para lograr esto, una opcién factible
es el uso de las aplicaciones mdviles y el internet de las
cosas que permitan la comunicacion entre el proceso
automatizado y el usuario, los cuales, al implementarse en
la industria, dan lugar a la Revolucion Industrial 4.0. En
esta nueva industria un sistema interconectado nos da la
posibilidad de un monitoreo en tiempo real via remota, que
brinde seguridad al operario. Las aplicaciones moviles,
permiten tener un control completo de los sistemas via
remota, por lo que se propone un sistema de comunicacion
con una caldera pirotubular automatizada mediante un
PLC localmente y controlada via remota mediante un
sistema embebido, una base de datos y una aplicacion
movil que implementa alertas de seguridad y apagado de
emergencia del equipo.

Caldera, Control, Industria 4.0

Abstract

To have control of a process it is necessary to use a
programmable control system, which must adapt to the
design requirements, processing sensor signals and use
this information to manage the actuators. At present this is
possible but not enough since some processes require
constant real time monitoring, where the user is not always
present. To achieve this, a feasible option is the use of
mobile applications and the internet of things that allow
communication between the automated process and the
user, which when implemented in the industry gives rise
to the Industrial Revolution 4.0. In this new industry an
interconnected system gives us the possibility of a real-
time remote monitoring, providing security to the
operator. Mobile applications allow to have complete
remote control of systems; so what was done was a
communication system of an automated pyrotubular boiler
locally using a PLC and controlled remotely by means of
an embedded system, a database and a mobile application
that implements security warning alerts and emergency
shutdown of the equipment.

Boiler, Control, Industry 4.0
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Introduccion

La caldera es un dispositivo que produce agua
sobrecalentada y genera vapor saturado a cierta
presion por medio del poder calorifico de un
combustible. Las calderas se clasifican en dos
tipos generales: las pirotubulares y las
acuotubulares. Una caldera pirotubular se
caracteriza debido a que los gases calientes que
se producen en la combustion pasan adentro de
los tubos instalados adentro de la caldera,
mientras que el agua se encuentra en contacto
con la superficie exterior de los tubos [8].

A medida que los gases de combustion
circulan por los tubos, éstos se enfrian y
transfieren el calor al agua. [6].

La automatizacion con los PLC ha
mejorado los beneficios para el control de las
calderas principalmente en la velocidad de
respuesta y en el buen funcionamiento del
proceso en un estado seguro. Estos autdmatas
programables que forman parte del sistema de
control mantienen el proceso dentro de los
rangos o limites a los cuales se establecen.

Si se sobrepasan los niveles propuestos de
control o un elemento no se comporta de la
manera deseada, el controlador légico podria
mandar una alerta local en la zona de control,
pero en caso de no haber alguien disponible,
seria necesario que la alerta fuera enviada
remotamente.

Para que el PLC sea capaz de hacer esto es
necesario la implementacion de un sistema loT
(internet de las cosas por sus siglas en ingles) el
cual logra la comunicacién a través de internet a
tiempo real.

El internet de las cosas es la comunicacion
entre dispositivos via internet para el manejo de
procesos utilizando sistemas embebidos,
aplicaciones mdviles y la nube. Haciendo uso de
esto el usuario puede utilizar un dispositivo
movil para interactuar y obtener informacion del
sistema embebido a través de la nube para el
monitoreo y control de las variables. Todo esto se

incluye en el nuevo concepto conocido como
industria 4.0 [3]
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Descripcion de la caldera pirotubular

En este articulo se tiene una problematica
especifica a resolver la cual consiste en aplicar
un sistema de monitoreo a una caldera piro
tubular como herramienta de seguridad, por lo
que el enfoque que se le da a esta investigacion
es de tipo aplicada. Se empezara a ver las
diferentes tecnologias y sistemas que lo
conforman, por lo que se empezara describiendo
la caldera.

Como objeto de experimentacion, se
decidié automatizar una caldera pirotubular
horizontal didactica de 11 fluxes con un solo
retorno y un volumen de 88 litros. La presion a
la que se decidio trabajar por seguridad fue de 2
bar. Esta caldera requiere de varios dispositivos
para funcionar, por lo cual se decidié hacer un
estudio para la obtencién y disefio de estos
elementos, los cuales consistian en un quemador,
bomba de agua, sensor de flama, sensor de
presion, nivel de agua, ventilador y una electro
valvula. Los elementos de la caldera y sus
dimensiones se muestran en la figura 1.
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Figura 1 Dibujo de las dimensiones y partes de la caldera
Fuente: Elaboracion Propia

Control propuesto para la caldera

Para el funcionamiento correcto y seguro del
proceso de generacion de vapor en la caldera, se
deben de seguir ciertos pasos.

El primero de estos consiste en la
verificacion de la existencia de agua por medio
del nivel; si no existe nivel suficiente se enciende
la bomba hasta llegar al nivel deseado, después
de esto, se realiza el barrido de los gases de
combustion por un tiempo definido.

GONZALEZ-RODRIGUEZ, Andrés, GALLEGOS-BANUELOS, José
Luis Guillermo, LOPEZ-HERRERA, Jests José Nicolas y CANTU-
PEREZ, Miguel Alejandro. Automatizacion de una caldera pirotubular
utilizando el internet de las cosas como medida de monitoreo y seguridad.
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Cuando se concluye el barrido, comienza
la ignicién la cual consiste en activar el
transformador (chispa del quemador) y abrir la
electrovélvula dejando pasar el gas; si existe
flama, es detectada por el sensor y en caso de
ausencia de flama se repite la ignicion tres veces,
si esto llega a suceder una cuarta vez, se hace
otro barrido y se aborta el encendido.

En caso de detectar flama el proceso no se
detiene y prosigue a censar la cantidad de
presion en la caldera hasta llegar a 2 bar, cuando
esto sucede se apaga el quemador hasta que la
presion disminuya a 1 bar, entonces el sistema
inicia de nuevo en un ciclo continuo hasta que el
usuario lo detenga. Esta secuencia se muestra de
forma resumida en la figura 2.
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Nivel adecuadol bomba de agua
Geel nerﬂr ﬂ ama
Calentar agua ‘

Verificar nivel de presion Nivel,
p Bajo Continuar con el

Nivel Méx;mul calentamiento del agua

Detener proceso: dejar de calentar J

Nivel Minimo l

e Verificar nivel de presion J

Figura 2 Flujo del proceso funcional de la caldera
Fuente: Elaboracion Propia

Automatizacion

El controlador utilizado para llevar a cabo la
automatizacion de la caldera fue un SIMATIC
S7-1200 con CPU 1215C DC/DC/RLY. Se uso
el software TIA portal V13 de SIMENS. Las
conexiones de control de los componentes se
muestran en la figura 3 en donde se muestra de
derecha a izquierda las entradas, el PLC vy las

salidas.
J

Bobinas

PLCSiemens Sensor de
571200 flama

Figura 3 Representacion del esquema de control
Fuente: Elaboracion Propia
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Las conexiones de potencia se muestran en
la figura 4.

Relé Bamb:

T .

Relé Veniladar

- vertindor ———

Relé Transformador

- frnsomedor | ]

Relé Electroviivula

Electrovalvula }7

N ~127 v

Figura 4 Representacion del esquema de potencia
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema loT para monitoreo y apagado de
seguridad de la caldera

Para monitorear las sefiales via internet, se
utilizé una tarjeta Nodemcu ESP8266 ESP12-E
(sistema embebido) la cual leia las sefiales de
entrada y salida, las cuales eran enviadas a una
base de datos FireBase (la nube). La aplicacion
movil hecha para el sistema operativo android,
se conecta a dicha base para recopilar la
informacion y mostrarla en el dispositivo. El
flujo de informacion transcurre como se muestra
en lafigura 5.

Sistema , | Basede

Proceso * *" Dispositivo movil
embebido datos P

Figura 5 Esquema del flujo de informacién
Fuente: Elaboracion Propia

Aplicacion movil

La aplicacion movil se desarrolld en el IDE de
Android Studio el cual es un software libre para
todo puablico ademas de que cuenta con la
facilidad de wuna libreria para conexion a
firebase. La estructura que maneja la aplicacién
movil es una pantalla donde se muestran los
actuadores activos o inactivos del proceso de la
generacion de vapor y el valor del sensor de
presion. La informacién que muestra la
aplicacion sobre los estados de los actuadores y
el sensor de presion la obtiene de la base de
datos. Tambien se le colocé un botdn de paro del
proceso el cual provoca que la aplicacién cambie
el estado de una variable dentro de la base de
datos.
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La aplicacién movil se puede ver en la
figura 6.

4 BN} 4 74%W6:01 PM FE BN 4 74%0 601 PM

Caldera Caldera

DUIlIa uc Agua Sciisul | laliia

Apagado de Emergencia OFF

Componentes

EV de Gas Chispa

l.& P

Bomba de Agua Sensor Flama

Sensores Capacitivos

A 4

Nivel Alto Nivel Bajo

Sensores Capacitivos

A 4

Figura 6 Aplicacion mavil
Fuente: Elaboracion Propia

Sensor de Presion

BAR =

Base de datos

Para que la aplicacion movil pueda observar lo
que sucede dentro del sistema embebido y para
que el sistema embebido observe la aplicacion
movil es necesario el uso de la nube, la cual es
responsable de guardar la informacion de las
variables que se manejan, asi como poder
accesar a ellas via remota.

Se utilizo la base de datos Firebase debido
a su comunicacion de manera eficaz con
Android Studio y con Arduino IDE debido a las
librerias que manejan estos tipos de software.
Para los actuadores y el boton de paro se
utilizaron variables enteras que registran su
estado actual, para el sensor de presion se
utilizaron variables tipo flotante. La base de
datos se puede ver en la figura 7.

Figura 7 Base de datos
Fuente: Elaboracion Propia
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Sistema embebido

El ESP8266 ESP12-E es un microcontrolador el
cual cuenta con una entrada analdgica, y 6
entradas o salidas digitales, se puede programar
en el IDE de Arduino y cuenta con conexion
WIFI. Para el manejo de las sefiales de entrada
se usaron relevadores dobles, los cuales
mandaban 3.3 volts hacia el sistema embebido.

El microcontrolador manda una sefial a la
base de un transistor, el cual enciende la bobina
de un relevador; con esto se logra detener el
proceso mediante el uso de la aplicacién movil.
La sefial se enclava con el propdsito de que el
sistema no pueda ser operado localmente hasta
que el usuario de la aplicacion movil lo decida
removiendo la sefial en el transistor, esto con el
objetivo de brindar seguridad al equipo y al
operario.

Para la sefial analdgica se utiliz6 una
resistencia, ya que la sefial que maneja el sensor
de presion es de 4 —20 mA y el ESP8266 ESP12-
E solo lee de 3.3 a 0 V por lo que se usé la ley
de ohm.

Corriente del sensor = ig = 20 mA
Voltaje del sistema embebido =V, = 3.3V

R=1° L)

is

3.3V =165 0
20 mA

El resultado da una resistencia de 165 Q, por lo
gue se selecciona una resistencia de 180 Q. Ya
que los 4 mA nos varian para los 0 V es posible
un error minimo a la hora de verlo en la
aplicacién movil. El sistema embebido se puede
ver en la figura 8.

Figura 8 Sistema embebido
Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados Los datos que arrojo el sensor CoelMatic

El sistema 10T demostro la factibilidad del
monitoreo del proceso de la caldera y su
seguridad de apagado de emergencia, donde el
sistema embebido y la aplicacion movil solo
pueden ver lo que ocurre dentro de la nube, pero
sin la nube no podrian tener interaccion en este
tipo conexion. La conexion se puede ver en la
figura 9.

)

Figura 9 Conexion de internet de las cosas
Fuente: Elaboracion Propia

Se procedi6 a hacer una prueba fisica. Con
un manoémetro se verificd que los datos que
arrojaba el sensor de presion eran correctos los
datos de la presion se pueden ver en la figura 10
y se elaboré un grafico presion - tiempo el cual
se muestra en el grafico 1, con un intervalo de
tiempo de 20 segundos.

v Segmento 12:

Figura 10 Lecturas de presion en programa TIA PORTAL
V13
Fuente: Elaboracion Propia

Presion

Nivel de Presion

0 500 1000 1500
Presion

Gréfico 1 Grafica de presion-tiempo
Fuente: Elaboracion propia
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PA-21Y se recibieron de manera binaria y por
medio de un arreglo en el software de control, se
convirtio a unidades de presion (bares). La
verificacion de los datos arrojados por el sensor
de presion se hizo con el manémetro mostrado
en la figura 11.

Figura 11 Manometro con salida de datos analdgica
Fuente: Elaboracion Propia

Las variables de salida y entrada del PLC
se enviaron al ESP8266 12-E y de ahi a la base
de datos FireBase en la que se conecta la
aplicacién movil para monitorear estas variables.
El paro del proceso funciono adecuadamente con
su respectivo retraso debido a la rapidez del
internet.
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Conclusiones

La caldera es un dispositivo que requiere
elementos de seguridad y tiempos exactos para
un funcionamiento maés eficiente, por lo que al
momento de automatizarlo se pudieron cumplir
estas caracteristicas. Generalmente las calderas
industriales requieren sensores muy CcOSt0so0S,
por lo que una opcién viable para la
automatizaciéon de calderas pequefias es el
disefio de sensores propios.

El uso del internet de las cosas es ideal
para el monitoreo de procesos a largas
distancias, ya que el usuario no tiene que estar en
contacto con el equipo, el cual puede provocar
un accidente. La ventaja de este sistema es que
es a tiempo real por lo cual se pueden detectar
fallas preventivas al equipo.
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Resumen

El presente trabajo describe un modelo bidimensional
para la Ciudad de Durango, Dgo., el cual tiene como
objetivo evaluar y analizar el porqué de las
inundaciones en esa zona debido a que es una
problematica constante, causando afectaciones en las
diferentes infraestructuras. Para su estudio se llevo a
cabo primeramente, un analisis topografico con apoyo
de modelos digitales de elevacidn en las subcuencas que
se encuentran al noroeste de la ciudad. Posteriormente
se realiz6 un anadlisis hidrografico con el que se
determino el tipo de suelo y la N de escurrimiento, uso
de suelo para la obtencidn de la N ponderada la cual se
obtendrd con el método de los numeros de
escurrimiento empleado por el United States
Department of Agriculture Soil Consevation Service. Y
finalmente, un analisis hidrolégico con estaciones
climatoldgicas ademas de los datos de lluvia para tener
maximos mensuales y anuales por medio del software
AFA, dando como resultado los diferentes datos de los
periodos de retorno, a través de un analisis de estaciones
ESIME y céalculos matemticos se tienen los
hietogramas. Y obtener la simulacion bidimensional y
los mapas de tirantes y velocidades que se presentan en
las subcuencas de estudio.

Inundacion, Hietogramas, Software

Abstract

This article describes a two-dimensional model for the
city of Durango, Dgo., Which aims to evaluate and
analyze floods in that area because it is a constant
problem that causes damage to the different
infrastructures. For its study, a topographic analysis
was carried out with the support of digital elevation
models in the sub-basins located northwest of the city.
Subsequently, a hydrographic analysis was carried out
to determine the type of soil and the N of runoff, land
use to obtain the weighted N that will be obtained with
the method of runoff numbers used by the Soil
Condition Service of the Department of Agriculture of
the United States. And finally, a hydrological analysis
with climatological stations in addition to the rain data
to have monthly and annual maximums through the
AFA software, which results in the different data of the
return periods, through an analysis of ESIME stations
and mathematical calculations. you have the hietograms
And get the two-dimensional simulation and maps of tie
rods and velocities that occur in the study sub-basins.

Flood, Hietograms, Sotfware
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Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas
valiosos de cualquier pais debido a los
beneficios sociales y econdmicos que se derivan
de su consciente explotacion; sin embargo, junto
con las ventajas existen también situaciones
extremas, como inundaciones y sequias. En el
mundo, las inundaciones estan aumentando mas
rapidamente que ningun otro desastre, causando
severos dafios econémicos.

Existen diferentes formas de examinar las
inundaciones. Hunt las analiza como un desastre
natural en el que se deben identificar los peligros
y la vulnerabilidad para poder superarlos (Hunt,
2002). El Centro Nacional de Prevencion al
Desastre (Cenapred, 2006), por el contrario, no
maneja los desastres como naturales sino como
producto de las condiciones de vulnerabilidad y
exposicion.

En algunos otros trabajos, Herrera-Diaz,
Rodriguez-Cuevas, Couder-Castafieda y Gasca-
Tirado (2015), asi como Flowers-Cano, Jeffrey-
Flowers y Rivera-Trejo (2014), al igual que
Young (2002), combinan los métodos
estadisticos y deterministicos para analizar datos
pasados y predecir los niveles de inundacién y
de rios. Por su parte, Bayliss y Reed (2001)
discuten diferentes formas de estudiar las
inundaciones historicas y revisan métodos para
incorporar datos historicos al analisis de
frecuencias de inundaciones.

Se puede incorporar  informacion
meteoroldgica para fortalecer la estimacion del
riesgo; la lluvia puede ser un notorio indicador
fiable de la inundacion (Duncan, 2002). Sin
embargo el riesgo abarca dos aspectos: peligro
(P) y vulnerabilidad (V) (Mileti, 1999), aunque
si bien no es la Unica definicion que se maneja
para el riesgo, si es una de las mas utilizadas.
Ordaz incluye un tercer factor para la expresion
del célculo de riesgo por algin fenémeno natural
(Ordaz, 1996), el costo (C) o valor de los bienes
expuestos; entonces, el riesgo es producto de tres
factores: R=V x C x P,

En cuanto al peligro, se deben calcular las
probabilidades de que ocurra un fenémeno que
pueda dafar lo expuesto (Ordaz, 1996). Por el
efecto de las inundaciones, el riesgo puede ser
generado por lluvias, ciclones tropicales o falla
de obras hidraulicas.
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Objetivos
Objetivo general

Generar un modelo bidimensional que refleje la
problematica de las inundaciones en la ciudad de
Durango, Durango, apegandose a los diferentes
métodos tedricos que se requieran para la
realizacion de la misma.

Objetivos especificos

—  Obtener los datos terrenos, precipitacion,
eventos de tormenta, uso de suelo y
edafologia para realizar la modelacién de
inundaciones en la ciudad de Durango,
Durango.

— Analizar la problemética de inundaciones
en la ciudad de Durango, Durango

- Realizar mapas de tirantes y velocidades
de inundacion que expongan las zonas
vulnerables para cada periodo de retorno.

—  Conocer el volumen necesario de una
presa rompepicos para mitigar la avenida
de 100 afios en las Cuencas 1, 2y 3.

Metodologia

El modelo de simulacion propuesto fue
planteado mediante la utilizacion del “método
hidrologico-hidraulico”. Este tipo de método
parte de la premisa de que en nuestra zona de
estudio se produzca un evento que genere
caudales anormalmente altos, lo cual genere una
crecida o avenida fluvial. Una vez que ese hecho
se dé, la caracterizacion temporal de esos
caudales y su posterior analisis sera fundamental
para definir el hietograma y el posterior
hidrograma para poder asignar asi una
probabilidad de ocurrencia al evento.

El estudio hidrolégico de las crecidas se
puede abordar desde dos métodos diferentes,
directos o indirectos., EI método usado para
nuestro caso, el método hidrometeoroldgico. Su
funcidn es convertir las variables meteorolégicas
en escorrentia superficial, para lo cual
convertimos precipitaciones en forma de lluvia
en caudales (también conocido como método
precipitacion-escorrentia).

BUSTAMANTE-ESPINOSA, Laura Virginia, HINOJOSA-LOPEZ,
Cesar Octavio y LLAGUDO-GUILBERTO, Oscar Jests. Modelo
bidimensional para el estudio y andlisis de inundacion en la ciudad de
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Como consideramos nuestra cuenca de
estudio una zona homogénea (con respuesta
hidrolégica homogenea), el modelo tendra
caracter pseudodistribuido y se usaré la formula
del hidrograma unitario (Sherman, 1932).

Para el estudio pluviométrico, no solo se
uso la cantidad de precipitacion total diaria, sino
también su distribucion temporal y su valor areal
sobre la cuenca de estudio.

La situacion geogréfica de la cuenca de
estudio (Fig 1) es muy importante ya que define
el clima predominante en esta, y por lo tanto
cdmo sera su régimen de precipitaciones. Para
la delimitacién de las cuencas y subcuencas de
aportacion en la zona de estudio se empleara la
metodologia siguiente:

1.  Simulador de flujos de agua de cuencas
hidrograficas (SIATL).

2.  Cartas topograficas escala 1:50000 de
INEGI.

3. Plataforma de elevaciones mexicano 3.0
(CEM 3.0) y/o LIDAR.

4.  Herramienta Hec-GeoHMS (Geoespatial
Hydrologic Modeling Extension).

5. Shapefile de lineas de corriente y cuencas
delimitadas.

A partir de la metodologia se obtendra el
area de las 3 cuencas de estudio, para asi después
realizar la simulacién en el modulo IBER.

104720W 104°4630°W 10424630W

Figura 1 Delimitacion de las cuencas
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Con base al Simulador de flujos de agua de
cuencas hidrograficas (SIATL) la cuenca
RH11AF la cual engloba nuestra zona de estudio
para lo cual se necesitd usar el sitio web del
SIATL anteriormente se procedio a ubicar la
zona de estudio en google earth para marcar
puntos cercanos a la cuenca y asi tener las
coordenadas aproximadas a las 3 cuencas para lo
cual solo se necesitaba un punto cercano para
proceder a ubicar en el SIATL y obtener datos
como longitud del cauce, pendiente y area de la
cuenca.

Para el uso de modelos digitales de
elevacidn se necesitd hacer uso nuevamente del
punto generado en google earth para asi cargarlo
en el mapa digital de México v6 . 3.0 en el cual
contiene las claves de las cartas topograficas
escala 1:50000.

Mediante el uso de un modelo digital de
elevacion tipo CEM3.0, resolucion de 15m con
el uso de las cartas topograficas de una escala de
1:50000  (G13D81, G13D82, F13Bll1l vy
F13B12) se determinaron los  rasgos
fisiograficos de las micro cuencas ubicadas en la
zona de estudio.

Analisis hidrografico
Meétodo de los nUmeros de escurrimiento

Para esta parte del andlisis hidrografico se
empleara el método de los numeros de
escurrimiento del United States Department of
Agriculture Soil Consevation Service para la
obtencion del volumen de escurrimiento directo
a partir de la lluvia total y las caracteristicas de
la cuenca como lo es el uso y tipo de suelo (Tabla
1), (Aparicio 2008).

En cuencas agricolas, forestales y urbanas
pequefias se utiliza para la estimacion de un solo
parametro el N, esto con la finalidad de
contribuir a reducir la incertidumbre de la
calibracion de los modelos de simulacion de
crecidas (Ares, Varni, Chagas, & Entraigas
2012).
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Tipo de suelo ‘ Textura del suelo

Suelos de gravas y arenas de tamafio medio,
A limpias y mezclas de ambas. estos generan el
menor escurrimiento

Suelos de arenas finas, limos organicos e
B inorganicos, mezcla de arena y limo. generan
escurrimiento inferior al medio

Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja
C plasticidad de mezcla de arena, limo y arcilla.
generan escurrimiento superior al medio
Suelos arcillosos de alta plasticidad, con
D saborizantes casi impermeables cerca de la
superficie. generan el mayor escurrimiento

Tabla 1 Clasificacion de suelo
Informacion del suelo

De acuerdo con CONAGUA [1], para la
determinacion de N es comun utilizar las cartas
de uso de suelo y vegetacion, asi como las cartas
edafologicas. La informacion del uso de suelo y
vegetacion se obtuvo de (INEGI, 2017), el cual
se encuentra en formato vectorial escala
1:250000 serie V para su manejo en un sistema
de informacion geogréfica (SIG). En la Tabla 2,
se muestra los diferentes usos de suelo y
vegetacion dentro de la zona de estudio.

Cuenca | Suelo | Clasificador | Tipo | Uso de suelo

Regosol Eutrico B Asentamientos humanos
Castafioze |Luvico C Asentamientos humanos
Castafioze | Luvico C Bosque cultivado
Regosol Eutrico B Pastizal natural
Castafioze |Luvico C Pastizal natural
1 Castafioze | Luvico c Agricultura de temporal
anual
Vegetacion secundaria
Regosol Eutrico B arbustiva de matorral
crasicaule
Regosol Eutrico B Zona urbana
Castafioze | Luvico C Zona urbana
Regosol Eutrico B Asentamientos humanos
Regosol Eutrico B Asentamientos humanos
Regosol Eutrico B Pastizal natural
Regosol Eutrico B Agricultura de temporal
anual
Regosol Eutrico B Agricultura de temporal
5 anual
Vegetacion secundaria
Regosol Eutrico B arbustiva de matorral
crasicaule
Vegetacion secundaria
Regosol Eutrico B arbustiva de pastizal
natural
Regosol Eutrico B Zona urbana
Regosol Eutrico B Pastizal natural
Regosol Eutrico Agricultura de temporal
anual
Regosol Eutrico B Agricultura de temporal
anual
Vegetacion secundaria
3 Regosol Eutrico B arbustiva de bosque de
encino
Vegetacion secundaria
Regosol Eutrico B arbustiva de matorral
crasicaule
Vegetacion secundaria
Regosol Eutrico B arbustiva de pastizal
natural

Tabla 2 Relacion de tipo y uso de suelo
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Analisis hidroldgico
Ubicacidn de las estaciones climatologicas

En México se cuenta con la informacion
climatoldgica nacional que va de 1900 hasta la
fecha donde se dispone de informacion
actualizada por los Organismos de Cuenca y
Direcciones Locales de la CONAGUA, la cual
implica aproximadamente 55 millones de
registros diarios de lluvia en 24 horas y
temperatura minima y méaxima, reportados por
alrededor de 5,500 estaciones climatoldgicas
(CNA-SMN, 2017).

En la zona de estudio se visualizaron
varias estaciones climatologicas, pero se
utilizarén las estaciones 10011,10023 y 10092
puesto que la dispersion de datos o datos
faltantes en otras estaciones era muy notoria
entonces en base a criterio se tomo en cuenta etas
3 estaciones las cuales no ayudaran a determinar
y recopilar la informacion de lluvia (mm) para
los diferentes periodos de retorno. Los datos de
las estaciones climatoldgicas visualizadas por
informacion de CONAGUA [1].

Estacién Nombre Coordenadas Altitud | Fecha en  que Afios
geograficas terminan e inician con

los registros registro
Long. . Primer | Ultimo
registro | registro

10011 Colonia - 23.98 | 1870 1982-01 | 2003-08 | 21.7
Insurgentes | 104.636

10023 El Pueblito | - 23.96 | 1900 1963-08 | 2008-02 | 44.6
104.735

10092 Durango - 24.02 | 1900 1941-01 | 2000-12 |60
(DGE) 104.673

Se recomienda no usar series de datos
menores a 20 afios para andlisis de frecuencias
(Linsley, Kohler, & Paulhus, 1977). A partir de
las estaciones seleccionadas se puede observar
que se cumple esta condicion.

Para el andlisis de datos de precipitacion
pluvial en nuestra zona de estudio se seleccion0
la estacion climatica 10023 esto se debid a que
la cernia con la zona de estudio era proxima por
lo que asi también las estaciones aledaiias se
ocuparian para el completado de datos y estas
estaciones son la 10011 y la 10092.

BUSTAMANTE-ESPINOSA, Laura Virginia, HINOJOSA-LOPEZ,
Cesar Octavio y LLAGUDO-GUILBERTO, Oscar Jests. Modelo
bidimensional para el estudio y andlisis de inundacion en la ciudad de
Durango, Dgo. Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.
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Figura 2 Ubicacion de las estaciones climatoldgicas
Resultados

Para la simulacion de las subcuencas en el
periodo de retorno de 2, 5, 10,100 y 1000 afios
se muestra que tanto en el mapa de tirantes y
velocidades existen zonas de peligro donde los
tirantes a partir de 0.30 metros ya afectan a los
humanos y tirantes a partir de 1 metro afecta a
las casas habitacionales para efectos
representativos de la simulacion bidimensional
se presenta el mapa de tirantes con un tiempo de
simulacion de 10000 segundos ver Figura 3,
Figura 5, Figura 7, Figura 9

§
Mapa de tirantes del periodo de retorno 2 anos 8

N
w% E
d s
Norte
3| [Autor
Cesar Octavio
Hinojosa Lop

*| [Fiempe ac
simulacion:
| [ 19.000 5¢¢
i

Figura 3 Mapa de tirantes Tr 2 afios

Mapa de velocidades maximas para el
periodo de retorno de 2, 5, 10,100 y 1000 afios
con un tiempo de simulacién de 10000 segundos.
Para lo cual se muestra que con velocidades
excedentes a los 1.23 m/seg ya derriba a un
humano por lo tanto se toma como zona de
riesgo en caso de darse una inundacion y dichas
zonas se muestran en la Figura 4, Figura 6,
Figura 8, Figura 10.
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Mapa de velocidades del periodo de retorno 2 ailos

Figura 4 Mapa de velocidades Tr 2 afios

i
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Figura 7 Mapa de velocidades Tr 5 afios
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Figura 7 Mapa de tirantes Tr 10 afios
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Figura 8 Mapa de velocidades Tr 10 afios
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Figura 9 Mapa de tirante a 100 afios
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Figura 10 Mapa de velocidades Tr 100afios

Mapa de tirantes del periodo de retorno 1000 aiios
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Figura 11 Mapa de tirante 1000 afios

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2018 Vol.2 No.8 18-25

Mapa de velocidades del periodo de retorno 1000 aios | 3

Figura 12 Mapa de velocidad Tr 1000 afios

Con base a los hidrogramas se analizo la
relacion del tiempo en cuanto al gasto que se
tiene en cada uno de los pasos de la simulacién
en este caso se analizé cada 100 segundos lo cual
cada dato de los 10000 segundos de la
simulacion contiene un gasto diferente obtenido
para lo cual se muestra el lugar de las 4 secciones
el cual se tomo en el mismo lugar para cada uno
de los diferentes Tr.

| |Aucor:
o[ | cesar octavi
2| | Hinojosa Lopex

| [Fempeae |
| Jsimutacion:
10,000 Seg

| Eimbologia
H
et

Figura 13 Secciones Hidrograficas

Los hidrogramas se utilizan para la
realizacion de la modelacion en HEC-HMS, lo
cual nos ayuda a evaluar las inundaciones en la
ciudad de Durango y asi mitigarlas con el uso de
algunas obras hidraulicas de retencion como lo
son las presas rompe picos Hidrogramas para
cada Tr en cada una de las secciones Seccion 1
con los diferentes hidrogramas para cada uno de
los diferentes Tr analizados
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Figura 14 Seccion 1 del hidrograma

Seccion 2 con los diferentes hidrogramas
para cada uno de los diferentes Tr analizados
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Figura 15 Seccién 2

Seccion 3 con los diferentes hidrogramas
para cada uno de los diferentes Tr analizados
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Figura 16 hidrograma de la seccion

Seccion 4 con los diferentes hidrogramas
para cada uno de los diferentes Tr analizados
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Seccion 4
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Figura 17 Hidrograma de la seccion

En la figura 17 se muestra el esquema de
la modelacion de HEC-HMS para la ciudad de
Durango

Rl e et 1 061

Conclusiones

Para mitigar las inundaciones en la ciudad de
Durango producto de las subcuencas ya descritas
en este trabajo de estudio, se proponen el
volumen de 3 obras. Con esto se regularian 800
m3/s en la cuenca 1, en la cuenca 120 m3/s y en
la cuenca 3, 110 m%s, y en la descarga se
presenta 9 m3/s para descargar en arroyos que
confluyen en la ciudad, esto permite no tener
problemas en tiempo de lluvias y genera un
ambiente de armonia entre la ciudadania y su
entorno.

Se recomienda el uso de modelos en IBER
como herramienta para la simulacion de
inundaciones puesto que se toman datos como lo
son el uso de suelo, n de Manning, perdidas por
infiltracion aparte de ser un software gratuito es
muy facil de manejar, solo se recomienda el uso
de un equipo de computo de gama alta puesto
que el tiempo de las simulaciones puede ser muy
tardado en equipos de bajos recursos o en casos
se llega a cerrar el programa por lo tanto es
favorable tener un equipo de cémputo con altos
recursos en memoria ram, procesadores y tarjeta
grafica.
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Reserva a la Politica Editorial

Revista de Ingenieria Mecénica se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para
adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el Articulo en su
version final, el Research Journal enviara al autor las pruebas para su revision. ECORFAN® Unicamente
aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion de la revista
reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se aceptaran supresiones,
sustituciones o afladidos que alteren la formacion del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucion

La Direccion de ECORFAN-MEéxico, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido debe
ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion para someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcidn,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencidn de los datos, la interpretacidn de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

- El envio de un Articulo a Revista de Ingenieria Mecanica emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello debera
complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado por el Comité
de Arbitraje, podra ser retirado.

— Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 60 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

—  Se citan las referencias en las que se basa la informacion contenida en el Articulo, asi como las
teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

— Los autores firman el Formato de Autorizacidn para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-Meéxico, S.C. en su Holding Spain considere pertinentes para divulgacion y difusién
de su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

—  Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

- El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucion, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su versiéon final y estan de acuerdo con su publicacion.

— No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

- Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado contrario
al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso

La publicacion de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-México, S.C en su
Holding Spain para su Revista de Ingenieria Mecénica, que se reserva el derecho a distribuir en la
Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicién del Articulo en este formato supone
para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados
Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1.

2.
3.
4

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales

Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacién, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningln
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacién
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cudles son los criterios de evaluacion y estara siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo
el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de
Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacidn que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos
que evaluan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial
y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio serd eliminado y no
considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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