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Resumen

Se determinaron las concentraciones de material particulado
menor a 2.5 micrdmetros (PM2.5)en 11 puntos estratégicos
en los municipios de Leo6n, San Francisco del Rincon,
Celaya, Cortazar y Salamanca, que forman parte del
principal corredor industrial de Guanajuato con apoyo de la
Direccion de Gestion de Calidad del Aire del Instituto de
Ecologia del Estado de Guanajuato. Los valores maximos de
PM2.5 obtenidos fueron de 59.99 pg/m3 para San Francisco
del Rincon, 3799.04 ug/m3 para Cortazar, 73.47 pug/m3 para
Salamanca, 64.57 pug/m3 para Celaya y 65.23 pg/m3 para
Leon. En comparacion con los limites maximos permitidos
por la norma oficial mexicana NOM-025-SSA1-2014, en
todos los puntos de muestreo sobrepasaron dichos limites;
asimismo, en relacion a los valores permitidos por las Guias
de calidad del aire de la OMS relativas al material
particulado, los wvalores de los municipios restantes
obtenidos fueron entre 1.5 y 2.5 veces mayores; siendo Ledn
el municipio con valores mas altos. En el municipio de
Leodn, se estudié la concentracion de plomo, encontrando
valores entre 0.4 y 3.5 pg/m3, que resultaron entre 2 y 5
veces mayores a los limites establecidos en la norma oficial
mexicana NOM-026-SSA1-1993.

Calidad del aire, Zona metropolitana, Plomo, Material
particulado, Corredor industrial

Abstract

The concentrations of particulate material smaller than 2.5
micrometers (PM2.5) were determined in 11 strategic points
in the entities of Ledn, San Francisco del Rincon, Celaya,
Cortazar and Salamanca, which are part of the main
industrial corridor of Guanajuato with support of the air
quality department of the Ecology Institute of the State of
Guanajuato. The maximum values of PM2.5 obtained were
59.99 ng/m3 for San Francisco del Rincon, 3799.04 pg/m3
for Cortazar, 73.47 pg/m3 for Salamanca, 64.57 pg/m3 for
Celaya and 65.23 pg/m3 for Ledn. In comparison with the
maximum limits allowed by the official Mexican standard
NOM-025-SSA1-2014, in all sampling points these limits
were exceeded. Also, in relation to the values allowed by the
World Health Organization (WHO), the values of the
remaining entities obtained were between 1.5 and 2.5 times
higher; being Leon the entity with higher values. In the
entity of Leodn, the concentration of lead was studied,
finding values between 0.4 and 3.5 pg/m3, that proved
between 2 and 5 times bigger than the limits established in
the official Mexican standard NOM-026-SSA1-1993.

Air quality, Metropolitan area, Lead, Particulate matter,
Industrial corridor

Citacion: MACIAS-JASSO, Luz Evelia, MARES-HERNANDEZ, Ulises Antonio, PEREZ-GUZMAN, Juan Manuel y
PARAMO-VARGAS, Javier. Determinacion de plomo en muestras de PM2.5 obtenidas en temporada invernal en los
municipios de San Francisco del Rincén, Ledn, Celaya, Salamanca y Cortazar. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2018,
2-8:1-10
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Introduccién

Uno de los temas ambientales mas importantes
es la contaminacion atmosférica, ya que
actualmente es una de las problematicas mas
severas a nivel mundial (Salud, 2014); causada
por la presencia de compuestos nocivos en la
atmosfera, en concentraciones que pueden
afectar la salud de las personas o afectar
negativamente los ecosistemas. Entre algunas
de las enfermedades causadas a la poblacion
por la contaminacién del aire se encuentran:
afectaciones al sistema respiratorio como
afecciones alérgicas, asma y alteraciones de la
funcion pulmonar (Ballester, 2005, 2009; Diaz
Jiménez, Alberdi Odriozola, Montero Rubio, &
Mirén Pérez, 1998).

La poblacion infantil es la mas
vulnerable, debido a su sistema respiratorio
inmaduro, siendo los principales problemas que
presentan, mayor frecuencia de consultas,
problemas asmaticos y de reduccion de la
funcion pulmonar (Ballester, 2005, 2009; Ubilla
& Yohannessen, 2017). Otras poblaciones
sensibles son ancianos y mujeres embarazadas.

El Instituto de Ecologia del Estado
(IEE), actualmente cuenta con el Sistema de
Monitoreo  Atmosférico del Estado de
Guanajuato (SIMEG). EI cual comenz6 su
operacion en 1999, instalandose en el municipio
de Salamanca, continuando en el afio 2000 en
Ledn y Celaya.

Actualmente cuenta con 18 estaciones
distribuidas de la siguiente manera: Celaya (3
estaciones), lrapuato (3 estaciones), Salamanca
(3 estaciones), Silao (1 estacion), Ledén (3
estaciones), San Luis de la Paz (1 estacion), San
Miguel de Allende (1 estacion), Purisima del
Rincon (1 estacion), Abasolo (1 estacion),
Guanajuato (1 estacién) (Aire, 2018). En las
estaciones de monitoreo se miden los siguientes
contaminantes: ozono (Ogs), dioxido de azufre
(SO,), monoxido de carbono (CO), mondxido
de nitrégeno (NO), dioxido de nitrégeno (NOy),
Oxidos de nitrégeno (NOXx), particulas menores
a 10 micras y menores a 2.5micras.

También se emiten algunas variables
meteorologicas como: velocidad del viento,
direccion del viento, temperatura, humedad
relativa, presién barométrica, radiacion solar
(Aire, 2018).
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El  comportamiento  del  material
particulado en sus diferentes fracciones (PM1o y
PM,5) se ve directamente influenciado por las
diferentes temporadas del afo, siendo la
invernal en la que se ha registrado las
concentraciones mas altas, lo anterior se debe, a
que existen condiciones desfavorables para la
dispersion de los contaminantes en la atmosfera
debido principalmente a la ausencia de
corrientes de viento y temperaturas suficientes
para dispersar los contaminantes en la misma.
Tal condicion aunado a la queda desmedida de
pirotecnia y fogatas debidas a las festividades
decembrinas provocan las condiciones mas
desfavorables de la calidad del aire en el afio.

Después de realizado el muestreo y
obtenidos los resultados de la cantidad de
material particulado y la concentracion de
plomo existente en las muestras de PM;s, se
realizé una caracterizacion de las particulas al
respecto de concentracion de plomo en esta
fraccion, ademas de la comparacion con la
normatividad mexicana para conocer los limites
de contaminacion aceptables para la poblacidn,
asi como una comparacion con organizaciones
del sector salud y la agencia de proteccion
ambiental de Estados Unidos de América
(USEPA).

La Universidad Tecnoldgica de Ledn,
en la época de primavera-verano del afio 2013
realiz6 un proyecto para la determinacion de
plomo en el aire, en diferentes zonas del
municipio de Leon, Gto., en esta investigacion
se obtuvieron resultados de plomo de entre 0.03
a 0.lpug/m®. En invierno de los afios 2012 y
2013  dicha  institucién  realiz6  otra
investigacién, en la cual la concentracion de
plomo se registré de 0.57 pg/m® en el afio 2012
y 0.65 pg/m®, en el afio 2013. Estos datos
indican que las concentraciones de metales
pesados se ven afectadas por la época del afio,
incrementandose en invierno (Luna, 2013).

Marco tedrico

El nombre de particulas suspendidas se refiere a
una diversidad de sustancias con un tamafio de
didmetro (0.005- 100 micrémetros), suspendido
en el aire (Ubilla & Yohannessen, 2017). Las
particulas son generadas por una gran variedad
de fuentes antropogénicas y naturales y pueden
ser emitidas directamente a la atmosfera o
formarse por la transformacién de emisiones
gaseosas.
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Durante las ultimas décadas, la calidad
del aire ha mostrado una clara tendencia al
deterioro, consecuentemente la salud humana y
la recuperacion del medio ambiente ha sido
afectada debido a la presencia de contaminantes
en la atmosfera. Entre estos, las particulas
suspendidas que son de importancia (Manuel
Romero Placeres, 2006).

La toxicidad de las particulas esta
determinada por sus caracteristicas fisicas y
quimicas, el tamafio de su diametro es
importante para caracterizar su
comportamiento, ya que de él depende la
capacidad de penetracion y retencion en las vias
respiratorias; también determina su tiempo de
residencia en la atmdsfera y por ende la
concentracion a la que puede estar expuesta la
poblacién (P. Salvador Martinez, 2000).

Las muertes por exposicion a PM;s se
atribuyen fundamentalmente a las
enfermedades cardiovasculares y a cancer de
pulman (alrededor de 220,000 muertes solo por
esta causa. “En México la exposicion a PMys
en el ambiente es uno de los diez primeros
factores de riesgo, en 2010 se asoci6 con
20,500 muertes prematuras, a nivel global la
exposicion a PMys en el ambiente también es
uno de los diez primeros factores de riesgo, lo
que traduce en 3.2 millones de muertes
prematuras anuales” (Molina, 2017). Las
particulas PM;,s tienen un mayor efecto
negativo en la salud, pues por su tamafio
pueden penetrar hasta los alveolos pulmonares
(Mariano, 2002).

Dada la evidencia cientifica, a partir de
2013 la Agencia Internacional de Investigacion
contra el Cancer de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) clasificd a la contaminacién
atmosférica y a las PM en ambientes exteriores
como “carcindogenos humanos conocidos”.

Establecié que son una causa de cancer
de pulmoén en humanos.

La gente puede estar expuesta a metales
pesados a través de: respirarlo, ingerirlo o
beberlo y a través del contacto con la piel. El
Plomo afecta varios sistemas, por ejemplo: el
sistema nervioso llega a dafiar a las neuronas
especialmente las del cerebro, la médula 6sea y
otro lugar donde es frecuente encontrarlo es el
rifién.
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La intoxicacion por Plomo puede
simular otras enfermedades, por ejemplo: la
esclerosis, que es una enfermedad incurable
muy complicada en cuanto a sus sintomas,
también puede producir retardo mental vy
pérdida de habilidades cognitivas (G.S, 2005).
En cuanto al rifion, los metales pesados a la
larga van a producir dafio renal que puede
llegar hasta una insuficiencia renal (Revilla,
2009).

Los dafios producidos al medio
ambiente son bastantes graves y hablando
especificamente del Plomo cambia la
alcalinidad del suelo (depende mucho de la
concentracion). También contaminan el agua y
los cultivos; si la cantidad de plomo es muy
alta, puede producir algunas alteraciones en las
plantas, también degrada el suelo, lo cual
disminuye su productividad y puede llegar a
producir desertificacion. A nivel de los rios y
lagos afecta principalmente la fauna (Revilla,
2009).

El desarrollo econdmico en los Gltimos
50 afios ha incrementado en el estado de
Guanajuato, debido al crecimiento del sector
industrial aunado a la actividad agricola,
beneficiando en gran medida al crecimiento
poblacional; tal incremento tiene una
consecuencia en el consumo de combustibles vy,
por lo tanto, una mayor generacién de
contaminantes atmosféricos. Es importante
conocer los cambios que sufren las poblaciones
en cuanto a tamafio, estructura de edad, sexo y
otros parametros que las definen, asi como de
los factores que causan esos cambios y los
mecanismos por los que se producen ya que
esto incide directamente en el funcionamiento
de los ecosistemas urbanos de los municipios
que conforman la Zona Metropolitana (ZM)
(Estado, 2013).

Actualmente el crecimiento poblacional
en el estado de Guanajuato ha aumentado de
manera exponencial, representando asi mayor
exposicion de la salud humana a la
contaminacion atmosférica que se presenta en
los municipios. De acuerdo a datos obtenidos
por el Instituto Nacional de Estadista y
Geografia (INEGI) la mayor cifra de poblacion
esta representada por menores de 18 afios
siendo los nifios quienes estan directamente
expuestos al contacto con zonas de terraceria, y
enfermedades severas de la via respiratoria
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Datos recabados con informacion del
INEGI muestran la poblacion potencialmente
expuesta a las particulas suspendidas y el plomo
en el aire; la tabla 1 muestra los datos de los
municipios de Guanajuato relacionados con este
estudio. A continuacién, se muestran los datos
de cada municipio a estudiar.

Municipio | Poblaciéon | Poblacion | Poblaciéon | Poblacién

total deOal4 de 60 de 65
anos anos y afios y
ES mas
Celaya 468,469 136,659 37,328 25,015
Cortazar 88,397 26,013 8,128 5,742
Ledn 1,436,480 | 442,668 100,419 66,363
Salamanca | 260,732 72,927 24,475 16,857
San 113,570 36,829 9,083 6,335
Francisco
del Rincén

Tabla 1 Poblacion expuesta a las PM,5 y plomo de Gto.
Fuente: INEGI, 2010

Uno de los principales indicadores de la
calidad del aire utilizado en el estado de
Guanajuato es “El monitoreo atmosférico”, ya
que esté es una herramienta valiosa para la
gestion e instrumentacion de las acciones de
prevencion y control de los contaminantes
presentes en la atmdsfera, ante condiciones que
ponen en riesgo la salud de los ciudadanos.

Cabe destacar que la interpretacion del
clima es importante en la distribucion de la
contaminacion atmosférica, ya que segun
(Manahan, 2006)“las sustancias que tiende a ser
transportadas a la atmdsfera son relativamente
volatiles”.

Esto se interpreta de la siguiente forma:
en zonas donde se presenta mayor temperatura
la contaminacién aumenta y se acumula en la
capa de la atmosfera por inversion térmica.

Materiales y métodos
Materiales y reactivos

El muestreo de aire para analisis de material
particulado menor a 2.5 micras, se realizd, con
papel filtro de celosa grado CFP1 de
BIOMOLAB de México Este papel filtro viene
en paquetes de 100 pzas, colocadas
individualmente en porta filtros de acrilico de la
misma marca BIOMOLAB de México, para su
conservacion.

ISSN 2523-6806
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 VVol.2 No.8 1-10

En el analisis de plomo por
espectrofotometria de absorcion atomica se usé
agua destilada, estandar de 1,000 ppm de plomo
(+2) en HNO3 al 0.5% (v/v) de marca KARAL,
acido clorhidrico con una pureza del 37.5%
marca KEM y &cido nitrico con una pureza del
65%, marca Golden Bell.

Para la evaluacion de la contaminacion
del aire, se realizo la determinacién cuantitativa
del material particulado a través de la diferencia
de peso; técnica conocida como “gravimetria”.
Posteriormente se realizo el analisis de plomo
en el aire, en muestras de los municipios de
Ledn, Salamanca, Celaya, Cortdzar y San
Francisco del Rincon, usando un método de
digestion &cida y posterior utilizacion del
espectrofotometro de Absorcién Atdémica.

Equipo

El peso de los filtros antes y después del
muestreo fue tomado por una balanza analitica
de precision marca VELAB con sensibilidad de
0.1mg y un tiempo de estabilizacién menor a 8
segundos.

El material particulado (PM,s) fue
tomado con el equipo PQ200 ambient air
particulate sampler, muestreador portatil para,
para particulas suspendidas totales (TSP),
material particulado de 10 micras de diametro
(PMyo), material particulado de 2.5 micras de
didmetro (PM,s), PM Coarse y material
particulado de 1 micra de diametro (PMy).
modelo WALTHAM,MA.02451, marca BGlI,
INC., util para medir.

Los analisis de plomo, se realizaron con
el equipo de Absorcibn Atdémica de la
Universidad Tecnoldgica de Ledn modelo
“SpectrAA-110/220/880”, marca VARIAN.

Metodologias de anélisis

La determinacion del material particulado
PM,s, se realizd con el método gravimétrico
comenzando con el registro del peso inicial de
cada uno de los filtros que serian utilizados en
el muestreo, los cuales se conservaron dentro de
los porta filtros, se trasladaron a cada uno de
los sitios de monitoreo para que se utilizaran de
acuerdo a las fechas y especificaciones
sefialadas por el Instituto de Ecologia.
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Se coloco el filtro en el equipo
Muestreador portatil PQ200 ubicado en la parte
alta de cada uno de los sitios seleccionados y se
mantuvieron ahi colectando muestra desde las
0:00 hasta las 23:59H en 8 diferentes dias a lo
largo de 4 semanas. Una vez realizado el
muestreo, el filtro se coloco en su porta filtro
correspondiente para evitar perdida de muestra
durante el traslado del mismo, posteriormente
se llevaron al Instituto de Ecologia del Estado
de Guanajuato para su registro de peso final y
analisis gravimétrico. Finalmente se trasladaron
los filtros a las instalaciones de la Universidad
Tecnolodgica de Leon para su analisis de plomo.

En relacion al plomo, para obtener la
muestra de analisis se corté lcm? del filtro
usado en el muestreo y se digesto en un vaso de
precipitado agregando 25ml de agua des
ionizada, 3ml de HNO3; y 2ml de HCI, en
parrilla eléctrica a una temperatura aproximada
de 150°C. La muestra digestada se analizd por
espectrofotometria de absorcion atomica (Ojeda
1994).

Muestreo

El muestreo de aire se realizd en 5 puntos
distintos del estado de Guanajuato, ubicados en
los municipios de Ledn, Celaya, Salamanca,
San Francisco del Rincon y Cortazar, los cuales
son parte del corredor industrial del estado de
Guanajuato.

Cabe destacar que los filtros del
municipio de Cortazar presentaron dafios en al
menos una de sus esquinas, por lo cual la
correcta cuantificacion de material particulado
no pudo llevarse a cabo. A continuacion, se
muestra la ubicacién geogréafica de las estaciones
de monitoreo.

Ubicacién
sitio

No. | Municipio ‘

1 Ledn 21°06°06.22”N 101° 38’ 04.59”0
2 Celaya 20°31°05.99”N 100° 48’ 58.02”0
3 Salamanca 20°34°57.85”N 101° 11° 51.05”0
4 San 21°02°08.16”N 101° 52° 06.15”0
Francisco
del Rincon
5 Cortazar 20°28°59.19”N 100° 57’ 50.46”0

Tabla2 Ubicacion geogréfica de los sitios de monitoreo.
Google Earth,
Fuente: INEGI 2018
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Los muestreos se llevaron a cabo en 8
diferentes dias, a lo largo de 4 semanas desde
las 0:00 hasta las 23:59 h. La tabla 3, muestra la
informacién de los diferentes dias en los que se
colocé y retiro el filtro utilizado para la
recoleccién de muestra.

Noviembre
Mart | Miérco | Juev
es les es
Diciembre
Lun | Mart | Miérco | Juev | Viern | Sdba | Domin
es es les es es do go
1 2 ]
4| | 7 | 9 10
1 | 13 14 15

B Dia de colocacion de filtro

B Dia de muestreo

Dia de retiro de filtro

Dia de retiro y colocacion de filtro

Tabla 3 Fechas de muestreo establecidas por el Instituto
de Ecologia del Estado de Guanajuato, para los 5
municipios a estudiar

Resultados

La concentracion de material particulado PM3 s
se calculo usando la siguiente ecuacion (Ojeda
B. & Bernal, 1989).

3 _ (Wf-Wi)(1X108)

PM; sug/m Vstd

1)

Donde: (PMys) es la concentracion de la
masa de material particulado en pg/m?®, (Wi) es el
peso inicial de la recogida de filtro PM,sen g, (Wf)
es el peso final de la recogida de filtro PM,sen g,
(1X10°) es la conversion de g a pg y (Vstd) es el
total de aire muestreado en unidades de volumen
estandar m®

La figura 1, muestra los diferentes
niveles de concentracion de  material
particulado PM,;s de los municipios
muestreados, junto con los limites maximos
permisibles establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (Salud, 2005) y la
(NOM-025-SSA1-2014, 2014)

MACIAS-JASSO, Luz Evelia, MARES-HERNANDEZ, Ulises Antonio,
PEREZ-GUZMAN, Juan Manuel y PARAMO-VARGAS, Javier.
Determinacion de plomo en muestras de PM2.5 obtenidas en temporada
invernal en los municipios de San Francisco del Rincén, Leén, Celaya,
Salamanca y Cortazar. Revista de Operaciones Tecnolégicas. 2018



6

Articulo Revista de Operaciones Tecnolégicas
Diciembre 2018 Vol.2 No.8 1-10

E?" . - . . - x ;

31 S

VT -
1

.

-

ooy Baoow Batwy Boovw Joe Gaoe IS o113
Focha de muwstno

Figura 1Concentracion de material particulado PM,s,
simbologia:
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La figura 1 muestra los niveles de
contaminacion por PM;s en los municipios de
Ledn, Salamanca, Cortazar, Celaya y San
francisco del Rincén, se presenta una
concentracion  considerablemente alta de
material particulado en la calidad del aire de
estos municipios, presentdndose desde los 10
ng/m® hasta 73.47 pg/m®.

De acuerdo a la normatividad mexicana
el material particulado excede los 65 pg/m?
establecidos como limite maximo en la norma
oficial mexicana 026 relacionada (NOM-026-
SSA1-1993, 1993). Considerando el valor
limite establecido por la Organizacion Mundial
de la Salud el PM;5 se presenta entre 1.5y 2.5
veces mayor a las recomendaciones de dicha
organizacion. Esto indica que la poblacion
guanajuatense estd expuesta de manera
preocupante.

La figura 2 muestra que el municipio
que presenta mayor contaminacién por material
particulado es Ledn. Los datos gréaficos
obtenidos del municipio de Cortazar, no se
tomaran en cuenta para esta comparacion, por
dafios presentados en los filtros que afectaron el
peso de los mismos. Se estima que parte de las
PM,s cuantificadas en esta investigacion
pueden provenir directamente del tipo de suelo
que corresponde a cada municipio, ya que en
casi todos los municipios predomina el Vertisol
pelico y el Feozem Haplico, suelos que
contienen una textura fina y que es facilmente
volatil (Geografia, 1998).
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Figura 2 Niveles de concentracion de PM;sen San
Francisco del Rincon, Ledn, Salamanca, Cortazar y
Celaya

La concentracién de plomo se calculd
usando la siguiente ecuacion:
[(Ct—Cb)*Va]*(%)

3 _
Plomo en pg/m? = —

)

Donde: (Af) es el area total del filtro cm?,
(At) es el area del filtro tomada para la digestion
acida cm? (Va) es el volumen de aforacion (mL),
(Cb) es la concentracion en mg/L del blanco, (Ct) es
la concentracion en mg/L de la muestra y (Vstd) es
el volumen de aire muestreado. Las concentraciones
de plomo de los diferentes municipios muestreados
se presentan en la figura 3, junto con la referencia
de los limites maximos permisibles establecidos por
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
(Agency, 2016) y la (NOM-026-SSA1-1993, 1993)
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Figura 3 Concentracion de plomo en el aire, simbologia:
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Respecto a la concentracion de plomo
en el municipio de Cortazar, no fue detectado,
por problemas con los filtros.
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De acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-026-SSA1-1993, el plomo
excede los limites entre 2 y 5 veces la norma,
presentandose concentraciones de entre 0.4 y
3.5 pg/m®. Comparando con informacion del
afio 2012 y 2013 (Luna, 2013), quien reporto
concentraciones de plomo de 0.57 pg/m3 en el
afio 2012 y 0.65 pg/m® en el afio 2013, sus
valores han aumentado considerablemente, esto
se relaciona con el desarrollo y aumento de la
actividad industrial en los municipios
estudiados. Un factor importante relacionado
con la problemética de contaminacion de aire
por plomo, es la direccionalidad del viento,
pues mueve estos contaminantes de las zonas
industriales ubicadas fuera de los limites de las
ciudades, hacia ellas.

La figura 4, muestra que el municipio
que presenta mayor contaminaciéon por plomo
es Salamanca.
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Serview Layer Cradits. Source Esn
DgtaiGlobe. GecEyn, Earthstr Geogmphics
CNESAIbus DS, USDA, USGS, AEX
Gotmapping Aoroged, 1GN, 1GP, swastopo
and the GIS User Comemumily

Figura 4 Comparacion de niveles de concentracion de
plomo en San Francisco del Rincén, Ledn, Salamanca,
Cortézar y Celaya.

Conclusiones

La composicion quimica del material
particulado  varia  mucho, dependiendo
fundamentalmente de la fuente generadora. Las
emisiones procedentes de las zonas industriales
contienen diferentes compuestos organicos e
inorganicos, encontrandose dentro de estos los
compuestos de plomo (Molina, 2017). En los
municipios estudiados, es claro que el
desarrollo industrial y poblacional, influye en
los diferentes contaminantes y concentraciones
de los mismos en el aire; siendo Ledn, el
municipio con mayor indice de crecimiento el
que presentdé mayor contaminacién por PM;s.
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Las concentraciones de material
particulado PMjg, incluyen el PM;ys. De
acuerdo al Sistema Estatal de Informacion de la
Calidad del Aire (SEICA), en las estaciones de
monitoreo  se registran datos de las
concentraciones de material particulado de 10
micras. La comparacion de los datos historicos
del SEICA registraron entre 2015 y 2017 un
aumento de entre 3 a 5 pug/m* (comparacion de
datos histéricos recabados); con intervalos
promedio de: 45 a 105 pg/m® de PMy, para
Leén, de 39 a 100 pg/m® de PMy, para
Salamanca y de 49 a 120 pg/m® de PMy, para
Celaya.

El aumento de PMyo, implica el aumento
de PM,s, dada la relacion entre ambos tipos de
particulas.

En comparacion con estados que
presentan desarrollos industriales importantes
se destaca: en el afio 2017 la zona
metropolitana tapatia que comprende 8
municipios (Guadalajara, Zapopan, San Pedro
Tlaquepaque, Tonala, Tlajomulco de Zufiga, El
salto, Juanacatlan e Ixtlahuacdn de los
Memobrillos), tuvo 56 veces la implementacién
de medidas frente a contingencias ambientales,
valor superior al 2016 donde hubo 35
ocasiones. En  estas condiciones de
contingencia, el indice IMECA de PMy
superaban los 120 pg/m® de particulas
suspendidas PM (Excelsior, 2018). Un analisis
de la OMS sobre la calidad del aire en distintas
ciudades de la Republica Mexicana, determind
que la ciudad mas contaminada de México es
Monterrey, como se muestra en la tabla 4, que
contiene informacion estadistica del afio 2011
con excepcion de la Ciudad de México, para la
cual se uso datos del 2014 (Financiero, 2018).

Ciudad PMio en | PMs,s en
ug/m* | pg/m®

Monterrey 86 36
Toluca 80 33
Salamanca 60 28
Leodn 58 27
Irapuato 55 26
Silao 51 24
Ciudad de | 42 20
México

Tabla 4 Material particulado de acuerdo a andlisis de la
OMS
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En relacion al plomo el municipio que
presentd con la concentracion mas alta en las
muestras de PM;,s fue Salamanca, esto
presumiblemente debido a su alto desarrollo
industrial, que incluso a diferencia del
municipio de Leon, el cual presenta menor
crecimiento  poblacional pero una zona
industrial mas desarrollada.

Comparando las concentraciones
obtenidas en esos estudios, a traves de 5 afios se
observa un incremento en el municipio de Leo6n
de 2.32 pg/m® en promedio.

Lo cual significa un aumento del 356%
de la concentracion de plomo.

Los resultados muestran que las
concentraciones de plomo y de material
particulado no estan correlacionados
proporcionalmente, pues en algunas muestras se
dan concentraciones altas de material
particulado, con concentraciones bajas de
plomo y viceversa, debido a la diversidad de
fuentes de las que son origen. La presencia de
plomo en el aire, puede deberse a las
actividades industriales presentes en el sitio de
monitoreo en zonas aledafias a la mancha
urbana; cuyos contaminantes pueden ser
transportados por el viento. Un ejemplo de lo
anterior, es el caso del municipio de Salamanca
cuyos vientos de acuerdo a la Fundacion
Guanajuato Produce A.C (FGP) se mueven la
mayor parte del afio (datos de 2015 a 2017), de
Este a Oeste en temporada invernal y de lluvias
y en sentido Oeste a Este en temporada célida;
existiendo fuentes fijas de plomo en los
municipios de Irapuato y Villagran, ubicados en
estas direcciones, como lo muestra la figura 5.
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Figura 5 Fuentes fijas de plomo en Salamanca, Gto. FGP

El municipio de Ledn en su caso,
mostré vientos dominantes de suroeste a
noreste la mayor parte del afio (datos 2015 a
2017), situando las fuentes fijas de plomo al
costado de la estacion de monitoreo, por lo
cual, las concentraciones de plomo no se
registran adecuadamente como lo muestra la
figura 6.
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Figura 6 Fuentes fijas de plomo en Leon, Gto. FGP

Los resultados obtenidos en este estudio
y algunos referidos en este trabajo, muestran
que es recomendable el que se analice de modo
continuo las concentraciones de material
particulado y de plomo.
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En el caso del plomo es recomendable el
realizar estudios estacionales, para tratar de
identificar ~ comportamientos  ciclicos vy
establecer correlaciones con posibles causas y
efectos en la poblacion y el medio (Ojeda B. &
Bernal, 1989; Pineda-Martinez, Carbajal,
Campos-Ramos, Aragén-Pifia, & Garcia, 2014)
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Resumen

En el estado de Yucatan la produccion de tomate, no es
considerada de gran importancia, porque los productores
lo consideran como un cultivo complicado para su
manejo. Pero en la actualidad a nivel mundial existe el
desarrollo de nuevas tecnologias en el sector
agropecuario que tiene como objetivo fundamental
aumentar el rendimiento por unidad de superficie y la
calidad de los productos. Estas tecnologias se estan
utilizando actualmente en el estado de Yucatan para la
produccion de tomate saladet. Se realiz6 la comparacion
de un sistema de produccion y microtinel y en
invernadero hidroponico. El cultivo fue tomate de una
variedad determinada. En los dos sistemas de produccién
agricola no hubo diferencias significativas, aunque se
esperaba mejores resultados en el sistema de invernadero
hidroponico. La variedad pudo haber influenciado,
porque hasta el momento solo se ha probado a cielo
abierto. También se registraron temperaturas mayores a
los 35°C las cuales no son ideales para el cultivo de
tomate en invernadero. Sin embargo, los resultados
obtenidos son satisfactorios, porque sobrepasan los
rendimientos reportados en Yucatan de 12 ton/ha. El
mayor rendimiento fue de 60.1 ton/ha.

Hidropdnico, Invernadero, Rendimiento, Microtunel

Abstract

In the state of Yucatan, the production of tomato is not
considered very important because the farmers think that
is a very complicated crop to handle. Now days exist new
technologies developed around the world in the
agricultural sector that has the fundamental purpose to
increase the performance of the superficial unit and the
product’s quality. These technologies are being used in
the state of Yucatan to produce the saladet type of
tomatoes. The comparison was taken between a micro
tunnel type of production and a hydroponic greenhouse.
The cultivation was tomato out of some variety type.
Between the two systems was not found a significant
difference, although was expected better results in the
hydroponic greenhouse system. May be the variety has
to do with the results, because at the moment only has
been tested in open sky. Also, is important to mention
that was registered temperatures up to 40 degrees which
are not ideal for the cultivation of tomato inside a
hydroponic  greenhouse. Nevertheless, the results
obtained were satisfactory, because overpassed the
reported results 12 tones for each acre. The major
performance obtained was 60.1 tons for each acre.

Hydroponic, Greenhouse, Performance, Micro tunnel
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Introduccién

A nivel mundial el desarrollo de nuevas
tecnologias en el sector agropecuario tiene
como objetivo fundamental aumentar el
rendimiento por unidad de superficie y la
calidad de los productos. En México el reto es
generar tecnologias de produccion que se
adecuen a las condiciones actuales de las
diferentes regiones del pais y que sean factibles
de ser llevadas a la practica por la mayoria de
los productores.

Por el alto rendimiento, calidad e
inocuidad de los productos que se obtienen, la
agricultura protegida esta siendo usada cada vez
mas para producir hortalizas de alto valor a
escala mundial. Entre las principales
tecnologias que comprende destacan los
invernaderos y la hidroponia. En conjunto
ambas permiten un alto grado de control y
manejo de los factores limitantes de la
produccién; sin embargo, debido a la alta
inversion de su implementacion, se restringen al
cultivo de especies de alto valor comercial cuya
rentabilidad econémica esté comprobada
(Sanchez et al., 1991).

En el estado de Yucatan la produccion
de tomate, no es considerada de gran
importancia, porque los productores lo
consideran como un cultivo complicado para su
manejo, en el 2017 se obtuvo una produccion
de 1,175.15 toneladas con un rendimiento de
14.9 t ha-1, la superficie cultivada fue de 110
ha-1 (SIAP, 2016).

Actualmente los productores del sur de
estado de Yucatan, estan empezado a cultivar
tomate con sistema de microtineles y son pocos
los que producen bajo invernadero, por la falta
de estructuras y conocimiento de su manejo en
sistemas protegidos. Con el uso de los
microtuneles los productores ha incrementando
hasta el doble del rendimiento utilizando los
microtlneles obteniendo hasta un promedio de
39.2 ton/ha-1 (Ek, 2017).

El objetivo del presente trabajo es para
promover la implementacion de nuevas
tecnologias en el estado, para incrementar los
rendimientos y solucionar problemas de las
altas precipitaciones, alta temperatura y
humedad relativa, al igual que la proteccion
ante las plagas y enfermedades.
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Problematica

En la peninsula de Yucatdn la produccion
agricola en sistemas protegidos no es relevante.
Entre los principales los factores que influye es
la falta de conocimiento y el manejo de las
plantas dentro estos sistemas. En Yucatan el
uso de sistemas protegidos es de un 30%, y
gran porcentaje es para la produccion principal
de chile habanero. Otras hortalizas que se
producen para interés comercial y para
empresas restauranteras estd el pepino,
pimiento y tomates cherrys.

El tomate es una hortaliza que no es
producida con frecuencia en la peninsula, en
Yucatan s6lo se produce en el periodo
septiembre-abril por las altas temperaturas que
existen el estado. Otras razones por la cual los
productores yucatecos no producen tomate es
por la falta de informacién sobre el manejo de
las principales plagas (Bemisia tabaci Genn.,
Myzus persicae, Liriomyza spp.), enfermedades
(Fusarium oxisporum f., Alternaria solani sp.,
Phythopthora infestans) y los factores
climaticos que afectan el cultivo. En la
actualidad en el sur del estado se ha
implementado nuevas técnicas para el
desarrollo de una agricultura moderna vy
competitiva, la proteccion de los cultivos se ha
convertido en una necesidad, por lo que se
recomienda la implementacion de estructuras
para mejorar la produccion agricola en el
estado. Sin embargo, la lucha para dar conocer
estos sistemas es complicado, porque muchos
de los productores no cuentan con los recursos
para implementar un invernadero, ya que su
costo es elevado, pero con este proyecto se
puede dar conocer los resultados para gestionar
e implementar algun sistema de produccion
protegido.

Descripcion del método

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la
Universidad Tecnolégica del Mayab, ubicada
en carretera federal Peto- Santa Rosa km 5
Peto, Yucatan. La Universidad Tecnoldgica del
Mayab se encuentra en el municipio de Peto,
ubicada a 180 km de la ciudad de Mérida,
capital del estado, al sur de Yucatan;
comprendido entre los paralelos 19° 47° y 20°
19’ de latitud norte y los meridianos 88° 35’ y
88° 59’ de longitud oeste; posee una altura
promedio de 35 msnm.

EK UC, Azael Oseas, JIMENEZ-CHI, José Antonio y SERRANO-
NOVELO, Eric Rafael. Efecto de los sistemas de produccién en
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Limita al norte con Yaxcaba — Tahdziu;
al sur con el estado de Quintana Roo; al este
con Chikindzonot y al oeste con Tzucacab. La
superficie es plana, clasificada como llanura de
barrera con piso rocoso o cementado, complejo.
No existen corrientes superficiales de agua. Sin
embargo, en el subsuelo se forman depositos
comunmente conocidos como cenotes.

Respecto al clima, la region esta
clasificada como calida sub-himeda, con
[luvias en verano. Tiene una temperatura media
anual es de 26.4 °C. y su precipitacion pluvial
media anual de 82.9 milimetros. Los vientos
dominantes provienen en direccidén sureste-
noreste. Esta constituido por terrenos de la era
terciaria. Estos son permeables y altos en
materiales consolidados, sub-explotados.

La composicién de suelo corresponde al
tipo luvisol.

Implementacion del cultivo

La preparacién de los sistemas para la
siembra consistio en los siguientes pasos:

a) Preparacion del invernadero: Se quito
todo el material vegetativo dentro del
invernadero, posteriormente se limpiaron todas
las canaletas donde se colocan los sustratos.
También se limpiaron las piquetas del sistema
de riego para remover todo el residuo de
fertilizante. Después se desinfecté dentro del
invernadero con una motobomba aplicando 1
gr/L de agua de detergente, 2 ml/L de agua de
cloro, 1 gr/L de agua de oxicloruro de cobrey 1
ml/L de agua de Imidacloprid, es con el fin de
acabar con plagas y enfermedades dentro del
invernadero.

b) Instalacion y preparacion del sustrato:
El invernadero que se utilizé fue de 1200 m?y
se utilizaron 672 tablas de sustrato de fibra de
coco. Se hidrato el sustrato y posteriormente se
lavd para quitar todo el residuo para evitar
problemas al cultivo. Luego se le hizo cuatro
huecos al sustrato para la siembra. En total el
invernadero llevo 2600 plantas de tomate.

C) Limpieza del terreno: se eliminaron de
manera manual las malezas, piedras y restos de
maderas que no se quemaron por completo.
Todos los residuos fueron depositados fuera del
area del experimento. Al terminar la limpieza
se prosiguio a la medicion de donde se
ubicarian las parcelas experimentales.
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d) Medicion de las camas de cultivo y
labranza: se midio el terreno y se determinaron
los surcos que se utilizarian, la distancia entre
surco fue de 1.5 m, tomando en cuenta esta
medida para la instalacion de los microtineles.
Posteriormente se ar6 solo las camas donde se
sembrd las plantas de chile habanero. Se utilizo
un motocultor para la remocion del suelo.

e) Instalacion del sistema de riego: para el
riego se utiliz6 un sistema por goteo con
emisores cada 20 cm, que se adaptaron a una
tuberia principal de 1.5” pulgadas, las lineas
regantes (cintillas) se ubicaron a una distancia
de 1.5m una de otra.

f) Instalacion de los microtineles: se
utilizé un sistema de agricultura protegida por
medio de microtineles, para construir el
sistema se utilizo poliducto de % pulgada, con
1.8 m de largo para los arcos, la distancia entre
cama de siembra fue de 1.5 m para la facilitar la
instalacion de los microtuneles. La distancia
entre cada arco fue de 2.5 m, se utilizé rafia
tomatera para el soporte de las mallas en los
micrétineles.

9) Siembra: La siembra en el sistema de
microtineles fue en el periodo Octubre 2016-
Enero 2017. La superficie sembrada fue 1400
m2 la distancia de siembra fue de 40 cm y en
total se sembrd 2000 plantulas. EI manejo
agronémico fue de manera integrada llevando
un manejo tecnificado para disminuir el uso de
los insecticidas y promover el uso de los
biofertilizantes. Se utilizd una fertilizacion
balanceado aplicado por medio de fertirriego
con un inyector de Venturi, el tratamiento de
fertilizacién utilizado fue 100-175-100 kg/ha-1
de N, P y K, dicho tratamiento fue ajustado
tomando en cuenta el analisis de suelo y agua.

La siembra en el invernadero fue en el
periodo Noviembre 2017-Marzo 2018 vy se
utilizé la solucion nutritiva por Steiner....

Variables evaluadas

Las variables consideradas en el presente
trabajo se presentan a continuacion:

- Altura de la planta: Con una cinta
métrica se midi6 la altura en cm cada semana a
partir de la base del tallo hasta la parte superior
de la planta desde el momento del trasplante.
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- Peso del fruto: Peso promedio (gr) del
fruto por cada sistema de produccion.

- Produccion por planta: Peso promedio
(kg) del fruto por planta.

- Rendimiento: Peso promedio (kg) del
fruto por sistema de produccion.

Se realiz6 el andlisis de varianza y la
comparacion maltiple de medias por el método
de Tukey (P<0.05) para determinar el mejor
tratamiento.

Resultados

Se realizaron dos sistemas de produccion en el
cultivo de tomate, el primero fue en el periodo
Octubre 2016-Enero 2017, con un sistema en
microtlneles y el siguiente sistema fue en el
periodo Noviembre 2017-Marzo 2018, el cual
fue en el invernadero con sistema hidropdnico.
También se tomo en consideracion un Testigo,
el cual consisti6 en sistema tradicional
empleado por los agricultores de la region. En
la variable altura de la planta si hubo diferencia
significativa en los sistemas de produccion
evaluados (Figura 1).

Altura de la planta (cm)

150
100 b
0
Testigo Invernadero  Microtlneles
Hidropdnico

Figura 1 Altura promedio de la planta de tomate saladet
con diferentes sistemas de produccion
Fuente: (Tukey P<0.05)

El sistema de produccion en invernadero
hidroponico fue el que obtuvo mayor altura en
comparacion con los demas sistemas,
obteniendo una altura promedio de 118.5 m.

Arkebauer et al. (1994) indicaron que
las plantas desarrolladas en invernadero o en
otros espacios con proporciones elevadas de
radiacion difusa, son las que tienen mayor
eficiencia en el uso de la radiacion y esto hace
que las plantas tengan mayor altura que a
campo abierto. Sin embargo, la altura de la
planta no siempre va relacionado con el
rendimiento de produccion.
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En el peso del fruto también hubo
diferencia significativa entre los sistemas de
produccién evaluados. El que tuvo mayo
promedio fue los frutos cosechados dentro del
invernadero con un peso promedio de 75.2 gr
(Figura 2).

Peso del fruto (gr)

80 a
b

60 b
40
20

0

Testigo Invernadero  Microtlneles
Hidropdnico

Figura 2 Peso promedio del fruto con diferentes sistemas
de produccién
Fuente: (Tukey P<0.05)

Cabe mencionar que el peso promedio
del fruto en el invernadero fue de las primeras
cuatro cosechas, porque después de estas
cosechas el tamafo del fruto fue disminuyendo.
Esto se debio a la variedad de tomate Hibrido
Maya sea de crecimiento determinado.

Otro factor que afecto el crecimiento de
los frutos fue la temperatura, ya que
crecimiento de los frutos de tomate esta
intimamente relacionado con la temperatura,
siendo optimo entre 10-30 °C, aunque a partir
de 26 °C reduce la tasa de crecimiento y
cosecha. El promedio de temperatura durante el
cultivo de tomate fue de 33 °C.

En el peso promedio de fruto por planta
solo hubo diferencia minima significativa con
el testigo. En el sistema de produccion en
invernadero hidroponico se obtuvo un promedio
de 5 kg y en microtineles de 5.3 kg y no una
diferencia minima significativa (Figura 3).

Peso del fruto por planta (kg)

6 a
5 a
4 b
3
2
1
0
Testigo Invernadero Microtlneles
Hidropdnico

Figura 3 Peso promedio del fruto por planta con
diferentes sistemas de produccion

Fuente: (Tukey P<0.05)
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En el rendimiento total por cada sistema
de  produccion no  hubo  diferencias
significativas entre el sistema de microtuneles e
invernadero hidroponico, a excepcion del
testigo que fue el mas bajo en rendimiento
(Figura 4).

Peso del fruto por planta (kg)

6

5 a a

4 b

3

2

1

0

Testigo Invernadero  Microtlneles
Hidroponico

Figura 4 Rendimiento promedio en diferentes sistemas
de produccion
Fuente: (Tukey P<0.05)

En el sistema de produccién en
invernadero  hidropénico 'y  microtuneles
tuvieron un rendimiento de 5 y 5.3 ton por la
superficie sembrada. En los dos sistemas no
hubo diferencia entre el rendimiento. Aunque se
esperaba mejores resultados en el sistema de
invernadero hidroponico. Sin embargo, la
variedad pudo haber sido un factor, porque esta
variedad sélo se ha producido a campo abierto
y en suelo. La temperatura pudo haber sido otro
factor ya que en ese periodo se registraron
temperaturas mayores a los 35°C las cuales no
son ideales para el cultivo de tomate en
invernadero, porque afectan la floracion y el
amarre del fruto. En el sistema de microttneles
si se obtuvieron los resultados esperados,
porque se alcanzaron rendimientos mayores a
los que se reportan al afio, con un promedio de
60.1 ton/ha, esto es relacionado al rendimiento
por la superficie sembrada en el sistema de
microtunel.

Conclusiones

Los mejores resultados se obtuvieron en el
sistema de produccion en microtineles, con
rendimientos mayores a los repostados en el
estado de Yucatan. Y en la actualidad este
método ha sido recomendado a los productores
de la region sur del estado, en donde se han
tenido rendimientos mayores a los obtenidos
con sistema convencional. Con respecto al
sistema de invernaderos se sugiere probar con
variedades indeterminadas para  obtener
resultados mayores a los de microtunel.
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Resumen

El estudio del perfil de superficies mediante técnicas opticas, ha
tenido gran aceptacion en diferentes sectores, dentro de estas
técnicas destacan la triangulacion, microscopia confocal,
deflectrometria, interferometria, entre otras, cada una de ellas
presenta caracteristicas especiales en cuanto a resolucion y
dimensiones de la muestra[1], sin embargo el andlisis de los
datos obtenidos en cada una de estas técnicas suponen un
trabajo computacional extenuante; el analisis de dichos datos
puede ser analizado desde el punto de vista frecuencial o
temporal. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
en el estudio del perfil de un objeto semi-esférico, mediante los
métodos de corrimiento de fase y Takeda. Para la obtencion de
los interferogramas se utiliz6 luz estructurada incidiendo sobre
el objeto a construir franjas de interferencia, sobre un plano de
referencia y sobre el objeto, los interferogramas obtenidos
fueron procesados en el software Matlab. Los resultados
sugieren que la técnica de reconstruccion de perfil que muestra
menos picos en la intensidad es la de corrimiento de fase, sin
embargo, el método de Takeda también puede resultar
favorable en la obtencién de la superficie estudiada; la
diferencia obtenida entre estas dos técnicas es de 0.0992
unidades arbitrarias de intensidad (u.a.).

Reconstruccion de superficies, Proyeccion de franjas,
Corrimiento de fase, Método de Takeda

Abstract

The study of the surface profile by optical techniques has been
accepted in differents sectors, these techniques include
triangulation, confocal microscopy, deflectrometry,
interferometry, among others, each of them has special
characteristics in terms of resolution and dimensions of the
sample [1], however the analysis of the data obtained in each of
these techniques suppose a strenuous computational work; the
analysis of data can be frequency or temporal point. In this
work we report the results obtained in the study of profile of a
semi-spherical object, by means of methods of phase-shifting
and Takeda. The interferograms was used structured light,
capturing the reference plane and on the object, the
interferograms obtained was processed in Matlab. The result
suggest that the technique of reconstruction of profile that
shows less peaks, Takeda’s method can be favorable in
obtaining the surface; the difference obtained between these
two techniques in 0.0992 arbitrary units of intensity (u.a.).

Surface reconstruction, Strip projection, Phase shift,
Takeda’s method
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Introduccién

Cuando se tiene un sistema de proyeccion de
franjas que es captado por una camara, Su
distribucion de intensidad esta determinada por
la funcién mostrada en la ecuacion (1):

I(x,y) = A1 (x,y) + A, (x,¥) * cos(¢(x,¥)) 1)

Si esta proyeccion se realiza en el plano,
o(x,y) representara la fase de cada punto sobre
el plano de referencia, tomando la deformacién
inicial, teniendo en cuenta los angulos de
proyeccion y observacion [2], como se muestra
en la Figura 1.

Figura 1 Geometria de proyeccidn de franjas sobre una
superficie respecto a un plano [3].

Al ubicar el objeto a reconstruir, sobre
el plano de referencia, las franjas sufriran una
deformacion en direccion al eje x, donde (1) se
convierte en:

I1(x,y) = A;(x,y) + Ay (x,y) * cos(p(x,y) +A ¢(x,)) (2)

Donde A4,(x,y)+ A4,(x,y) representan la
distribucion no uniforme de la reflectividad
sobre la superficie del objeto y la intensidad,
respectivamente, mientras que, o¢(x,y) VY
A ¢(x,y), denotaran la fase y cambios de fase en
el perfil del objeto, debido a la presencia del
objeto las franjas localizadas en el punto
P, sobre el plano de referencia sufre un
desplazamiento hasta el punto P,.

Este desplazamiento esta relacionado
con la geometria del montaje mediante:

u(x) = z tan « 3)

Donde z es la distancia del plano a la
superficie de interés, o es el angulo entre la
direccion de proyeccion y la direccion de
observacién y u(x) es el desplazamiento
originado por la presencia del objeto [3].
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Segun la ecuacion (2), se produce un
cambio de fase que estd relacionado
directamente con la distancia entre el plano de
referencia y la superficie de interés del objeto,
Figura 1.El valor de z para cada punto de x se
puede encontrar evaluando la fase A ¢(x,y)
del sistema deformado, para cada punto de x.

d
Z= 2ntana A ¢(x,y) (4)
De acuerdo con esta ecuacion sera
posible determinar las alturas en z para los
distintos puntos que formaran el objeto si se
conoce la fase A ¢(x,y), para poder hallar este
término existen actualmente varios métodos
como son de transformada de Fourier, método
Takeda, entre otros, generando un sistema de
ecuaciones que permita hallar las tres variables
desconocidas: A; (x,y),A,(x,y), (x,y)[4,5].

Método de corrimiento de fase

En este método se ubica el objeto y se captura
una imagen de intensidad cada vez que se varié
lafase A @(x,y),

Ag(xy) == N=12.n (5)

Ya que en la ecuacion (1) estan
presentes las incognitas |, A, seran necesarias
cuatro ecuaciones para encontrar la funcion de
la fase ¢ 0 en su caso, también es posible
utilizar un algoritmo que a base de estas cuatro
ecuaciones se obtenga la fase.

106,Y)0 = A, (x,7) + A(x,) * cos(o(x,3))  (6)
1(6,y)1 = A (6,3) + A3(x,¥) * cos (p(x,y) +2) (7)
1(6,)2 = A1 (x%,) + A2(x,) * cos(p(x, ) + 1) (8)
106,Y)3 = Ay (6, 7) + A6, ) * cos(p(x,y) +29) (9)

Lo que puede ser expresado como:

1(0) =A; + A, cosg (10)
I(1) =A; — A, sing (11)
[(2) =A; —A,cos@ (12)
1(3) =A; + A, sing (13)

Para la reconstruccion de la fase se
obtiene a partir de las ecuaciones (10)- (13).

Ap(x,y) = arctan (%) (14)

042
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Por lo tanto, si se tienen las imagenes de
intensidad con su corrimiento de fase y la
funcion para cada punto del objeto, se estara
encontrando el perfil del objeto [6,7]. El perfil
de un objeto resulta ser directamente
proporcional al término de fase que aparece en
la ecuacion (2).

Método de Takeda.

Esta técnica de reconstruccion de fase basa su
principio en la obtencion del perfil del objeto
mediante el analisis frecuencial usando la
trasformada de Fourier [5]; para fines practicos
se utilizara la representacion de la trasformada
de Fourier en forma exponencial [8], dado que
la imagen con franjas de interferencia supone
ser representada por la ecuacion (2), donde

p(x,y) = 2nfy (15)

fo, denota la frecuencia espacial de la
rejilla del patron de franjas ya deformado.

La ecuacion caracteristica de dicha
imagen compuesta por las franjas o rejillas
deformadas puede ser representada por la
ecuacion (16), dicha ecuacion se interpreta
como multiples sefiales de fase modulada
p(x,y), de amplitud A;,(x,y) y con
frecuencia espacial portadora f,, donde la fase
portadora es en esencia la que posee la
informacidn del perfil del objeto analizado.

I1(x,y) = A;(x,y) + Ay (x,y) * cos(anO +A qo(x,y)) (16)

La ecuacion (16) en su forma
exponencial se puede expresar como:

g(x,y) = A(x,y) + C(x,y)e?™o + C(x,y)e~2"0 (17)
Clx,y) = %b(x, y)elexy) (18)

Calculando la transformada de Fourier
para la ecuacion (17), (18), resultaria la
ecuacion (19).

I(x.y)

c*(f+f0) c(f-fo)

| I

Figura 2 Espectro espacial de Fourier
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gxY) =AxY) +C(f = f)+C(f+ 1) (19)

Para este caso, la frecuencia de la
portadora se encuentra separada en el espectro
de Fourier.

Para separar A(x,y) y conjugado de la
primera armonica es necesario el uso de filtros
pasa-banda, localizado en uno de los I6bulos
representativos del espectro de Fourier f, ,
Figura 2.

El uso de la transformada de Fourier
directa e inversa, asi como el filtro permiten
determinar el termino caracteristico de la
diferencia de fase que es la que contiene la
informacion del perfil del objeto, dicha fase
puede ser obtenida por la ecuacion (20).

I mg(g(x,y)g*(x,y))) (20)

A(p(X, }’)0 = arctan (real(g(x.J’)g*(xry))

Metodologia

El montaje experimental que se utiliz6 para
implementar esta técnica se muestra en la
Figura 3.

El sistema de observacion consta de una
camara Perfect Choice modelo PC-320241 con
una resolucion de 352x288 pixeles, conectada a
una computadora. La captura de las imagenes
se realizé con el software Matlab, asi como su
procesamiento.

Proyector

Y

>

_._X
¥

Plano de referencia Camara Computadora

Figura 3 Sistema 6ptico de proyeccién de franjas

Las distancias entre los componentes fueron: 73
cm del proyector al plano de referencia, de 21
cm de la cdmara al plano de referencia y un
angulo de proyeccion entre el eje de proyeccion
y el eje Optico de 30°.

Para el caso de la obtencion de los
interferogramas de referencia y deformado, se
proyectaron franjas sobre el plano y sobre el

objeto con un desfasamiento de A ¢(x,y) =

T 3 -
O,;,n,?, las imégenes se capturaron y

procesaron en Matlab.
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Para la obtencion del perfil del objeto por el
método de corrimiento de fase se utilizo el
algoritmo de los 4 pasos, cambiando los valores
de Ae@(x,y), como se mencion6 con
anterioridad, se muestra un resumen de este
método.

- Se encuentran las imagenes de
intensidad para cada una de las fases.

- Se aplica la ecuacion (14) para el plano
de referencia.

- Este proceso se repite con las franjas de
interferencia proyectadas sobre el objeto
del que se quiere conocer su perfil.

- Se aplica el algoritmo caracteristico de
la ecuacion (20), restando en los
argumentos obtenidos en los pasos2 y 3

Para el caso de la obtencion del perfil
por método de Takeda se muestra resumen de
procedimiento.

- Se aplica la Transformada de Fourier al
interferograma.

- Se aplica el filtro para el 16bulo espectro
de Fourier, Figura 2.

- Aplicar la trasformada inversa de
Fourier

- Calcular la fase mediante la ecuacion
(20).

Resultados

La Figura 4 y Figura 5 muestran las franjas de
interferencia sobre el plano de referencia y
sobre el objeto, respectivamente (a
interferograma  con A ¢@(x,y) =0, (b a
interferograma  con A ¢(x,y) =g, (c
interferograma  con Ae(x,y)=mn , (d
interferograma con A ¢@(x,y) =37”, (e fase
envuelta de los interferogramas con diferentes
valores de fase, y (f parte real de la fase
envuelta.

En la Figura 5, se puede apreciar como
el objeto sobre el que se hace incidir las franjas,
produce un desfasamiento adicional en ellas, se
puede ver también la topologia de dicho objeto,
haciéndose mas visible en (e y (f.

ISSN 2523-6806
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 VVol.2 No.8 16-21

(il U [
| /lhml ')IUH \ Jm

Rl

i T

"

Figura 4 Franjas proyectadas sobre el plano de
referencia, (a - (d fase con intervalos deA @(x,y) =

0,’2—T,n,3'2—” , (e fase enwuelta, (f parte real de la fase

envuelta.
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Figura 5 Franjas proyectadas sobre el objeto, (a - (d fase
con intervalos deA @(x,y) = 0,’21, n,32—" , (e fase

envuelta, (f parte real de la fase envuelta.

La Figura 6 y Figura 7, muestran el
perfil del objeto obtenido mediante el metodo
de corrimiento de fase , en este su puede
observar un comportamiento de tipo cuadratico
con modelado y = —9.4e7%x? + 0.0040x —
0.2, asi como la recostruccion tridimentcional
con una intensidad maxima de 1.0416 unidades
arbitrarias(u.a.).

Por su parte, la Figura 8 y 9 muestran el
perfil del objeto obtenido, y su reconstruccion
tridimencional, en este se puede apreciar
también un comportamiento de tipo cuadréatico
con modelado y = —1e °x? + 0.0046x —
0.13, en este caso la intensidad méaxima del
perfil esta ubicada en 1.1408 (u.a).

La intensidad maxima de cada perfil se
obtuvo mediante la funcion max() de matlab.
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Figura 6 Perfil del objeto obtenido por el método de
corrimiento de fase
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Figura 7 Reconstruccion tridimensional del perfil del
objeto por método de corrimiento de fase
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Figura 8 Perfil del objeto por el método de Takeda
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Figura 9 Reconstruccion tridimensional del perfil del
objeto por el método de Takeda

ISSN 2523-6806
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Figura 10. Comportamiento de perfil del objeto por el
método de corrimiento de fase y Takeda.

La Figura 10 muestra el
comportamiento de los perfiles de objeto
obtenidos por el método de corrimiento de fase
y el método de Takeda, en esta se puede
observar que la mayor amplitud en el
comportamiento lo presenta el metodo Takeda
con una diferencia entre cada uno de los
coeficientes ecuacion de a = 0.0000006
b =0.0002 y ¢ = 0.11, sin embargo, se sigue
la misma linea de perfil.

Conclusiones

El uso de los arreglos experimentales nos
permite comprobar de manera practica las
ecuaciones que rigen el comportamiento de las
diferentes técnicas Opticas, en este caso del
método de proyeccion de franjas sobre un
objeto, dicha técnica tiene grandes aplicaciones
para el analisis de diferentes materiales, asi
como en el proceso de identificacion de
superficies tanto a nivel laboratorio y su posible
aporte en soluciones para el analisis de
materiales en la industria, los resultados de este
trabajo sugieren que es factible utilizar la
reconstruccion superficial de objetos y su
posterior procesamiento mediante los métodos
de corrimiento de fase y Takeda, ya que estos
dos presentan resultados muy similares
atribuyendo las diferencias presentadas en el
modelado a las caracteristicas que se tienen en
el procesamiento de cada uno.

Se sugiere utilizar filtros en cada uno de
los métodos para la obtencion de perfiles mas
suavizados.

Para trabajo a futuro se propone utilizar
filtros Wavelets y correlacionar los resultados
con el procesamiento a base del método Takeda
y corrimiento de fase.
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Resumen

Este estudio trata sobre el comportamiento de extremos
recortados de vigas de solucidn tipica a base de estribos,
anillos verticales y horizontales considerando diferentes
resistencias de concreto bajo cargas de servicio, como las
que se emplean en los viaductos elevados. Un aspecto
critico reside en la posibilidad de un agrietamiento
prematuro en la esquina re-entrante en el extremo
recortado de la viga. Limitar el agrietamiento a un nivel
que no perjudique el correcto funcionamiento de las
estructuras ni provoque que su apariencia sea inaceptable
es fundamental en la calidad y durabilidad de una
estructura. Se realiz6 un modelo numérico de un extremo
recortado de viga usando el Metodo de Elemento Finito
el cual se wvalido con su resultado experimental
mostrando buena correlaciéon en la curva Carga-
Desplazamiento. Después se realizd un estudio
paramétrico variando las propiedades mecénicas del
concreto obtenidas de la literatura. Se encontré6 que
conforme la resistencia a la compresion, [f) _c,
disminuye la capacidad de carga también en condiciones
de servicio.

Extremos recortados de vigas, Propiedades mecanicas
del concreto, Método de elementos finitos

Abstract

This study concerns the dapped-end beams of typical
solution with its reinforcement based on hangers as well
as on vertical and horizontal rings considering different
concrete strengths under service load, which have been
frequently used in recent time for highway. The critical
aspect resides in the possibility of a premature cracking
in the re-entrant corner of dapped-end. Limiting cracking
at a level that does not damage the correct operation of
the structure or cause unacceptable appearance is
fundamental to the quality and durability of a structure.

A numerical model of dapped-end beam was made using
the Finite Element Method which was validated with its
experimental result depicted good correlation in the
Load-Displacement curve. Afterwards, a parametric
study was carried out, varying the mechanical properties
of the concrete obtained from the literatura. It was found
that as compressive strength of concrete, [f) _c,
decreases the load capacity also decreases under service
load.

Dapped-end beam, mechanical properties concrete,
Finite Element Method
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Introduccién

Los extremos recortados de vigas de concreto
son un ejemplo representativo de un
comportamiento que tiene configuraciones
complejas de esfuerzos que las hacen mas
vulnerables a los agrietamientos debidos a la
interaccion  flexioén-cortante. Cuando las
deformaciones  por  cortante no  son
despreciables comparadas con las de flexion, la
hipotesis de esfuerzo plano, propuesta por
Bernoulli, ya no se aplica. Entonces su
comportamiento debe ser estudiado de otra
manera, siendo una opcion mediante el Método
de Elementos Finitos (MEF).

Justificacion

Para establecer criterios de disefio para
conexiones de elementos prefabricados como es
el caso de los extremos recortados de vigas es
necesario poder predecir su resistencia y su
comportamiento bajo condiciones de servicio
que sera de utilidad para criterios realistas.

Problema

Los extremos recortados no pueden tomarse
como voladizos ordinarios por su relacion ¢<1
(donde a es el claro de cortante y d es el
peralte) y por la concentracion de esfuerzos en
la esquina re-entrante provocando que la falla
pueda ocurrir porque predomine la tension
diagonal. Por otra parte, se tiene el problema de
escazes de espacio para anclar el refuerzo.

Hipotesis

El disefio de extremos recortados esta basado en
las condiciones de equilibrio a la falla. El
manual del PCI (Prestressed Concrete Institute,
1999) requiere la investigacion de varios modos
de falla potenciales junto con el refuerzo
requerido para cada uno. Las ecuaciones de
disefio estan basadas en estudios de Mattock y
Chan y son apropiadas para los casos en que
“<1L

Objetivos
Objetivo General

Para estudiar el comportamiento de extremos
recortados en condiciones de servicio, se
calibré un espécimen con el modelo numérico.
Después se hicieron otras dos propuestas
variando las propiedades mecanicas.
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Objetivos especificos

- Validar la metodologia de aplicar un analisis
de elementos finitos para las grietas usando el
enfoque de agrietamiento disperso.

- Comparar el comportamiento de tres tipos de
resistencia a la compresion en cuanto a: la
aparicion de agrietamiento en condiciones de
servicio.

Marco Tedrico

Mattock y Chan (1979), presentaron un estudio
que tuvo como propdsito proporcionar un mejor
entendimiento del comportamiento de extremos
recortados de vigas para carga de servicio y
carga Ultima, con miras al desarrollo de un
procedimiento de disefio racional. La punta (o
reduccidn de la parte del peralte) de un extremo
recortado se asemeja a una ménsula invertida.
Sin embargo, en el caso de la ménsula, la fuerza
de compresion del concreto inclinada en la
ménsula es resistida por una fuerza de
compresion en la columna; pero en el caso del
extremo recortado, la inclinacion de la fuerza
de compresion en la punta serd resistida por una
fuerza a tension en los estribos colocados
cercanos al peralte total.

Para el equilibrio de la punta, el refuerzo
de los estribos debe proporcionar una fuerza de
tension igual a la fuerza cortante actuando sobre
la punta. Se probaron ocho extremos
recortados, cuatro sujetos solo a carga vertical,
y cuatro con combinacion de cargas vertical y
horizontal. De los resultados del programa de
pruebas los investigadores concluyeron lo
siguiente:

La parte del peralte reducido del
extremo recortado puede ser disefiada como si
fuera una ménsula, siempre que la relacién
claro de cortante “a” usada en el disefio sea
tomada igual a la distancia del centro de accion
de la carga vertical al centro de gravedad del
refuerzo de los colgantes A,p,.

El disefio del extremo recortado
propuesto podra ser usado, si el claro de

cortante “a” entre el peralte efectivo “d” es <
1.0.

Khan (1981), verificd los disefios de
Mattock y Chan propuestos para vigas con
relacion a/d<1.0  utilizando estribos
horizontales solamente en la punta.
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Ademas, verifico vigas con relacién a/
d>1.0, utilizando una combinacién de estribos
horizontales y verticales en la punta. Los
resultados obtenidos mostraron la validez de las
recomendaciones de Mattock y Chan para vigas
con la relacion a/d<1.0. En el caso de las
relaciones 1.0<a/d<l.5, el extremo recortado
puede ser diseflado como una viga de gran
peralte, usando la combinacion de estribos
horizontales y verticales. EI comportamiento de
extremos recortados puede asumirse como el
comportamiento de una armadura.

Criterio de disefio de extremos recortados de
vigas

El disefio de extremos recortados esta basado en
las condiciones de equilibrio a la falla. El
manual del PCI (Prestressed Concrete Institute,
1999) requiere la investigacion de varios modos
de falla potenciales los cuales son numerados y
mostrados en la Figura 1 junto con el refuerzo
requerido para cada uno. Las ecuaciones de
disefio propuestas en la seccion 4.6.3 (sexta
edicion del Manual del PCI) estan basadas en
estudios de Mattock y Chan y son apropiadas

a
para los casos en que 7S 1 (donde a es el claro

de cortante y d el peralte efectivo del extremo
recortado).

Figura 1 Modos de falla y refuerzo necesario para
extremos recortados de viga
Fuente: (PCI, 1999)

La propuesta del PCI considera el
refuerzo Unicamente con acero normal. Los
principales modos de fallas y el acero de
refuerzo que hay que colocar para evitarlos se
describen a continuacion:

Flexion y tension axial en el extremo.
La resiste el refuerzo horizontal, que consiste
en la sumatoria del refuerzo por flexion mas el
refuerzo por tension axial.

Ag = A + 4y (1. a)

A=l @+ m @] @
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Donde:

A = area de refuerzo principal en el extremo
recortado

A = area de acero de tension primaria
resistente a momento

A, = area del acero de tension primaria
resistente a fuerza de tension N,

N, = fuerza horizontal

®=0.85
a = Claro de cortante

lp: Ancho del extremo

h= Peralte total del extremo
d= Distancia desde la parte alta de la ménsula
al centroide de Ag(peralte

Efectivo de la ménsula
f,= Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
1;,= Fuerza vertical factorizada aplicada
N,= Fuerza de tension, puede considerarse
como 0.2 V,.

Corte directo. Esta grieta debe ser
restringida por la combinacion de A y A,,. Este
refuerzo puede ser determinado por las
siguientes ecuaciones:

2V,

Ag = 0 + A, (2.8)
Ny
A, = o, (2.b)

A, se toma como el mayor valor entre
los dos dados por las ecuaciones 2.a y 2.b; este
valor se usa en la siguiente expresion y se
determina el area de acero A, (area de estribos
horizontales).

Ap = O-S(As - An) (3)
Donde:
70.32%bhyu
Ue = —F—
Vu

u= coeficiente de friccion
A= Factor de modificacion relacionado con la
densidad del concreto.

Tension diagonal que se presenta en la
esquina re-entrante y que origina una grieta que
inicia desde esa esquina hacia la zona de mas
peralte del elemento, A, (&rea de colgantes). El
refuerzo necesario para resistirla se determina
mediante la ecuacion:
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1%
A [
sh ¢fy

(4)

Se debe agregar refuerzo vertical en el
extremo para evitar una falla fragil debida a la
grieta 4, asi como también, para evitar la falla
por cortante directo en la union viga-viga
(interface), y para confinar el puntal de
compresion.

Este refuerzo se puede calcular
aplicando las siguientes ecuaciones:

$V = ¢ (Aufy + Anfy0.532bd[f;) (5)

Donde A, (area de estribos verticales),
debe determinarse como sigue:

4y =—[% - 0532bd /77| (6)
2fy l¢
f’c = resistencia a la compresion

Tension diagonal en la porcion sin
extremo recortado. La grieta superior del
elemento completo debe ser impedida mediante
acero de refuerzo el cual debe ser igual o mayor
al acero Ay, para que pueda formar ganchos y
asi garantizar un buen anclaje. Por lo tanto, se
debe de cumplir la siguiente condicidn:

A,sh = Ash (7)
Otras consideraciones:

El peralte del extremo extendido no sera
menor que a la mitad del peralte de la viga, a
menos de que la viga sea significativamente
mas peraltada por otras razones estructurales.

El refuerzo de colgantes, Ay, debe
colocarse lo mas cerca posible a la esquina re-
entrante. Estos requerimientos de refuerzo no se
suman a otros requerimientos de refuerzo a
cortante.

Los esfuerzos de flexion en el peralte
total de la seccion inmediatamente mas alla del
recorte, calculados usando cargas factorizadas y
propiedades de la seccion gruesa, no excederan

6./f .. El refuerzo longitudinal debera ser

colocado en la viga para desarrollar la
resistencia a flexion requerida.

La falla del elemento ocurre bajo la
combinacion de estados de esfuerzo de
cortante-compresion.
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A medida que el refuerzo fluye, las
grietas comienzan a incrementar el ancho y la
deflexion significativamente.

Cuando las grietas se han desarrollado
hasta cierto punto, la tension en el alma del
refuerzo en la vecindad de la esquina re-
entrante aumenta con las grietas inclinadas
desarrolladas gradualmente.

Modelos numéricos

El modelo numérico base corresponde a un
extremo recortado de viga de concreto
reforzado con solucién tipica a base de estribos,
anillos verticales y horizontales. Después se
aplico carga simétrica hasta alcanzar la carga de
servicio. Los modelos se denominan: Modelo
Propiedades Mecénicas de los concretos
(MPM) y estan acompafiados con un namero
distinto para distinguir que estamos hablando
de diferentes propiedades mecénicas de los
concretos.

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los concretos
utilizadas furon obtenidas de la literatura
(Moreno, 2013; Pei-Chang y Nanni, 2000;
Chiaia, 2007).

Donde: Ec= mddulo de elasticidad, v=
coeficiente de Poisson, fi= resistencia a la
tension por flexion, ¢ = cohesion.

El acero de refuerzo se considero
disperso, el f, de los colgantes y parrillas es de
407.8 y 376.4 MPa respectivamente. El valor de
v fue de 0.23. Las propiedades mecénicas para
cada modelo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Propiedades mecanicas de los modelos
nUMEricos
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

La validacion de los modelos numéricos se
realizo comparando los resultados
experimentales (Moreno, 2013) con el modelo
MPML1.
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Los resultados mostraron  buena
correlacion como se puede muestra en la Figura
2. Después solo se cambiaron las propiedades
mecanicas para el resto de los modelos
numéricos. La carga a la que se presenta el
primer agrietamiento, P, en los modelos
numéricos se muestra en la Tabla 2.

Modelo ‘ Per (KN)
MPM1 56.39
MPM2 41.37
MPM3 35.97

Tabla 2 Primer agrietamiento, P,
Fuente: Elaboracion Propia

Los mapas de esfuerzos de los tres
modelos se muestran en la Figura 3, los valores
negativos indican esfuerzos de compresion y
los valores positivos indican esfuerzos de
tension. Con los valores mostrados en la Tabla
1 podemos saber de que orden son los
esfuerzos.

180
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Carga (kN)

80

60 MPM1

0 £ eeee- Experimental
20

0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Figura 2 Curva Carga-Desplazamiento: prueba
experimental vs modelo numérico
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3 Mapa de esfuerzos en la direccion longitudinal:
a) MPM1; b) MPM2; MPM3
Fuente: Elaboracion Propia

La curva Carga-Desplazamiento de los
tres modelos se muestra en la Figura 3.
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Figura 4 Curva Carga-Desplazamiento de los modelos
numéricos
Fuente: Elaboracién Propia

El desplazamiento maximo de los
modelos MPM1 y MPM2 fue del orden de 1.00
mm, mientras que el modelo MPM3 fue de de
0.76 mm. Los modelos MPM2 y MPM3
mostraron pérdida de rigidez al 22% de la carga
de servicio. En cuanto a la capacidad de carga
el modelo MPM1 mostré mejor
comportamiento ante carga simétrica de
servicio que los otros dos modelos.
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Conclusiones

Los extremos recortados de vigas son
elementos estructurales de configuracion de
esfuerzos complejo como se mostré en los
mapas de esfuerzos. EI modelo que mostrd
mejores resultados  en cuanto a capacidad de
carga fue el MPM1 que corresponde a la
configuracion tipica de refuerzo, de la misma
manera su capacidad para retardar el
agrietamiento es mayor con respecto a los
otros dos modelos.

Bajar la resistencia a la compresion
en extremos recortados de vigas no es
recomendable ya que la capacidad de carga
disminuye.

Es importante retardar la aparicion del
agrietamiento para evitar la posible penetracion
de agua y con ello la corrosion del acero.
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