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PROJECT INVESTMENT EVALUATION FOR SMALL BUSINESS WITH A FINANCIAL PROJECTION STRATEGY
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RESUMEN
El objetivo de esta investigacidn fue conocer la viabilidad en
la evaluacion de proyectos de inversion, utilizando una
estrategia de simulacién de proyeccion financiera, en el que
se le incorporan datos primarios cuantitativos para pasar por
el proceso de evaluacidn y poder extraer indicadores
financieros para la toma de decisiones y poder emitir un
dictamen, mismo que sirve para la obtenciéon de un crédito;
la presente investigacion se aplicé a los estudiantes del
Tecnoldgico Nacional de México (TecNM), especificamente
en el Instituto Tecnoldgico de Los Mochis (ITLM), en Los
Mochis, Sinaloa en la materia de Formulacidn y Evaluacién de
Proyectos de Inversion de la Carrera de Licenciatura en
Administracion.
Para tal efecto es importante retroalimentar que en la
actualidad cualquier empresa que requiera utilizar una fuente
de financiamiento bancaria y no bancaria requiere de un
proyecto de inversidn; de ahi laimportancia de este tema, por
su pertinencia y oportunidad; las instituciones crediticias
exigen formalidad y presentacion de dicho proyecto para que
sea factible la obtencién de un crédito, combinado con lo
innovador o importante de la idea del negocio; esto resulta
un binomio altamente positivo, permitiendo que las
pequefias y medianas empresas (PyMES) participen en la
obtencion de una fuente de financiamiento para su negocio;
las empresas podran estar en la etapa de crecimiento o en la
etapa de madurez segln sea el caso; pero las necesidades
seran las mismas: requieren flujo de efectivo para subsanar
alguna necesidad especifica y s6lo podra ser posible mediante
la obtencién de un crédito bancario o de una Institucidn de
gobierno, tal como el Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO), Fideicomiso Instituido en Relacion a la Agricultura
(FIRA), Secretaria de Economia, Secretaria de Agricultura y
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), entre otras; dichas instituciones orientan en sus
variados programas a estas empresas en vias de
consolidacion o crecimiento, pero exigen que para que su
participacion sea tomada en cuenta elaboren y evaltien un de
inversién para conocer su viabilidad.
Palabras clave: Simulacion financiera, toma de decisiones,
plan de negocios.

Recibido: 19 de febrero de 2017. Aceptado: 06 de mayo de 2017. Publicado
como ARTICULO CIENTIFICO en Ra Ximhai 13(3): 15-40.

SUMMARY
The objective of this research was to know the viability of
project investment evaluation using a simulation strategy for
financial projection, which incorporates quantitative primary
data to go through the evaluation process and extract
financial indicators for decision making and give an opinion
which serves for obtaining a credit; the recent investigation
was applied to students of Mexico National Technological
Institue (TecNM), specifically at the campus (ITLM), in Los
Mochis, Sinaloa in the course of Formulation and Evaluation
of Investment Projects which belongs to the bachelor’s
Degree in Business Administration.
For this effect it's important to give feedback that at present
any company that needs to use a bank and not bank source
of financing requires an investment project; this is the
importance of this topic, for its relevance and opportunity;
the loan institutions demand formality and presentation in
the project for obtaining a credit, combined with the
innovative or important of the business idea, this turns out to
be a highly positive binomial, allowing that the small and
medium enterprises (SMEs) participate for getting a financial
source for their business; depending the case, the companies
could be in the stage of growth or in the stage of maturity,
but the needs will be the same: they require cash flow to
correct some specific needs and it only will be able by
obtaining a credit from a bank or a government institution,
such as the “Fideicomiso de Riesgo Compratido FIRCO”
(Shared Risk Trust), “Fideicomiso instituido en Relacion a la
Agricultura FIRA” (Institutional Trust Regarding Agriculture),
“Secretaria de Economia SE” (Ministry of Economy),
“Secretaria de Agricultura y Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion SAGARPA” (Ministry of Agriculture and
Livestock, Rural Development, Fishing and Feeding), among
others; these institutions guide in their varied programs to
these companies in the process of consolidation or growth,
but they require that their participation can be taken to
develop and evaluate an investment to know their viability.
Key words: Financial simulation, decision making, business
plan.
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INTRODUCCION

En la actualidad cualquier empresa que requiera utilizar una fuente de financiamiento bancaria y no
bancaria requiere de un proyecto de inversidn; de ahi la importancia de este tema, por su pertinencia y
oportunidad; las instituciones crediticias exigen formalidad y presentacién de dicho proyecto para que
sea factible obtener un crédito, combinado con lo innovador o importante de la idea del negocio; esto
resulta un binomio altamente positivo, permitiendo que las micro, pequefias y medianas empresas
participen en la obtencion de una fuente de financiamiento para su negocio, ya sea una empresa en
crecimiento o madura y que sea posible la obtencién de un crédito bancario o de una Institucién de
gobierno tal como el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), Fideicomiso Instituido en Relacion a la
Agricultura, Secretaria de Economia, etc.; dichas instituciones orientan en sus variados programas a estas
empresas en vias de consolidacidn o crecimiento, pero exigen que para que su participacion sea tomada
en cuenta elaboren y evaltiien un proyecto de inversién.

En el presente se realizan proyectos de inversion de varios tipos, mismos que las empresas desarrollan
para poder implementarlos en un cambio: la adquisicién de un activo fijo, puesta en marcha de un nuevo
producto, instauracidn de una campafia de publicidad o inclusive una nueva planta productiva, etc. por lo
que para poder llevar a cabo dicho proyecto es necesario la obtencidn de recursos financieros en una
institucion de primer o segundo piso segun se trate. Los alumnos de educacién superior tienen en sus
materias el desarrollo de esta competencia y en la vida real dentro de las empresas que requieren la
realizacion de un proyecto contratan a un consultor en evaluacion de proyectos de inversion, mismos que
utilizan dentro de la practicidad informacién cuantitativa en Excel para la generacién de indicadores para
la toma de decisiones

El propdsito de este trabajo es conocer la viabilidad, la perspectiva de la evaluacién de proyectos de
inversion pero utilizando una estrategia de simulacidn de proyeccién financiera, misma que se desarrolld
en Excel, al cual se le incorporan datos primarios para la obtencién de indicadores financieros bdsicos
para un dictamen de un proyecto de una PyME que servird para la obtencidn de un crédito o un apoyo
financiero y se aplicara a los estudiantes del Tecnolégico Nacional de México en Los Mochis, Sinaloa en la
materia de Formulacién y Evaluacién de Proyectos de Inversion.

Los beneficiados serdn de manera directa las pequeiias y medianas empresas y los alumnos ya que los
estudiantes aplicaran esas competencias en la elaboracién y evaluacién de proyectos tendientes a llevarse
en la practica. Se pretende obtener beneficios donde los alumnos y docentes manejen los medios
adecuados para su instauracion, en donde ambas partes tendran que tener un conocimiento del uso del
Excel, y obviamente tener un acercamiento a una computadora en forma constante, pero con la salvedad
de que existird un acompafniamiento con clases presenciales durante los semestres lectivos para tratar los
conocimientos inherentes a la elaboracién y evaluacion de proyectos de inversidn acorde a lo requerido
por las micro, pequefias y medianas empresas para el logro de un crédito financiero. Se realizé dentro de
las paredes de una materia denominada Formulacién y Evaluacién de Proyectos de Inversién derivado de
la importancia en la obtencidn de dicha competencia: Elaborar y evaluar proyectos de inversiéon en una
carrera.

El Objetivo General es “Implementar una propuesta para la evaluacion de Proyectos de Inversidn para
PyMES a través de la estrategia de simulacion de proyeccién financiera en alumnos de la materia de
“Elaboracidn y Evaluacidn de Proyectos de Inversién” de la Licenciatura en Administracién del Tecnolégico
Nacional de México. Periodo 2015” y como objetivos especificos:
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e |dentificar los métodos y técnicas necesarias para la evaluacion de proyectos de inversién-plan
de negocios en una pequeia y mediana empresa.

e  Comprender los lineamientos financieros para la presentacién de un proyecto de inversidn en
con entidades bancarias y no bancarias.

e  Analizar cdmo se desarrolla la elaboracién y evaluacién de Proyectos de Inversion para micros,
pequenas y medianas empresas con los lineamientos, métodos y técnicas de evaluacion de
proyectos desde la perspectiva financiera.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

La presente investigacidn se ha definido en el paradigma cuantitativo de tipo cuasi experimental ya que
el término “cuasi” significa “casi”, por lo que este disefio casi alcanza el nivel de experimental, el criterio
que le falta para llegar a este nivel es que no existe ninguin tipo de aleatorizacion, ya que los grupos de las
materias ya estan conformadas con los alumnos que la cursaran, mismas que son el motivo de estudio y
tal como dice Hernandez (2006) son grupos “intactos”. Es muy importante que al realizar cualquier
investigacidn sea en base a una metodologia, es decir una serie de pasos a seguir para la resolucidn de un
problema encontrado, en este caso en particular es la ensefianza de Evaluacidn de proyectos de inversion
para PyMES con una estrategia de simulacion de Proyeccion Financiera.

Por su alcance se ha definido esta investigacion en el paradigma cuantitativo de tipo correlacional ya que
segun Hernandez (2006) pretenden responder a preguntas de investigacion, ademas miden las dos
variables que se pretenden ver si estan o no relacionadas con el sujeto y después se analiza la correlacion.
La utilidad y el propésito principal de los estudios correlacionales son saber como se puede comportar un
concepto o variable conociendo el comportamiento de otras variables relacionadas. Por su método la
investigacion podra ser deductiva-inductiva. Se utilizaron las técnicas de encuesta con el correspondiente
instrumento: cuestionario, el cual se realizara en forma oportuna para la obtencién de informacidn. Se
utilizard esta técnica porque se deberd reunir la mayoria de informacién posible, esto derivado del tipo
de investigacion.

Las unidades de andlisis son el universo, poblacidn y muestra que corresponden a los objetos o sujetos de
estudio que indican la realidad sobre la cual se valida o no la hipdtesis de investigacion. El Universo esta
compuesto por los alumnos del Instituto Tecnoldgico de Los Mochis los cuales son 5200 repartidos en las
14 carreras en dos campus ubicados en Los Mochis, Sinaloa y la Villa de Ahome respectivamente, dato
extraido por el Departamento de Servicios Escolares del (TecNM - ITLM, 2015).

e Licenciatura en Administracidn
e  Contador Publico

e Ingenieria Industrial

e Ingenieria Informatica

e Licenciatura en Biologia

¢ Ingenieria Bioquimica

e Ingenieria Quimica

e Ingenieria en Industrias Alimentarias
e Arquitectura

* Ingenieria Electromecdnica

e Ingenieria Electrdnica

e Ingenieria Mecatroénica
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e Ingenieria en Gestién Empresarial

La Poblacion estd conformada por la Carrera de Licenciatura en Administracion de Empresas compuesta
por 265 estudiantes de todos los semestres del periodo Enero-Junio 2015. En la Licenciatura en
Administracion del 82 semestre esta el grupo L81 con 38 alumnos y alumnas inscritas se da la materia de
Elaboracion y Evaluacién de Proyectos de Inversion, dato proporcionado por el (TecNM - ITLM, 2015)
donde se aplicara la presente metodologia y otro grupo el L80 en el cual se haga en forma tradicional con
30 alumnos y alumnas, el cual sera del 100% es decir de los 68 alumnos en total. Una vez obtenida la
muestra misma que esta sera Censal, que segiin Tamayo y Tamayo (2009) descansa en el principio de que
las partes representan el todo y por tanto refleja las caracteristicas que definen la poblacidn de la cual fue
extraida, lo cual nos indica que es representativa, se le aplicara el cuestionario para obtener informacién,
corroborarlo con la hipdtesis y extraer datos valiosos para presente investigacion.

Se utilizaron las herramientas de la estadistica descriptiva e inferencial para analizar e interpretar los datos
obtenidos de los cuestionarios y determinar si se acepta o rechaza la hipoétesis de la investigacidn. Con la
ayuda del software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) y de Excel, se logré lo anterior y poder
cumplir con el el objetivo del presente trabajo realizar el procesamiento y el andlisis estadistico de la
informacion primaria colectada para su discusion. El andlisis de confiabilidad se llevé a cabo empleando
el Alfa de Cronbach normal y estandarizado en cada una de las variables del instrumento, obteniendo el
.866 el cual es altamente positivo dicho resultado, aplicdndose a 18 items y a 10 estudiantes obteniendo
el .866 y como el parametro ideal es superior al .8 este se cumple de manera positiva, es decir el
instrumento es fiable.

Desarrollo
En la seccion de resultados se utilizé la estadistica descriptiva y la estadistica inferencial, basicas para que
con el ingreso de datos se egrese informacién vélida y confiable, que permita conocer y comprobar la

hipotesis.

Cuadro 1. Pregunta 1

1. Realiza un anadlisis sobre lineamientos financieros de las entidades bancarias y no bancarias para la
evaluacion de proyectos de inversion

Indeciso De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A 0 12 26 38
Grupo B 27 3 0 30
Total 27 15 26 68

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 1. Pregunta 1 (Elaboracién propia).

En el Grupo A, 26 de los 38 estudiantes encuestados contestaron estar “Muy de acuerdo” y 12 “De
acuerdo” con el anélisis sobre los lineamientos financieros bancarios y no bancarios en los proyectos y en
el Grupo B, 27 estudiantes de los 30 encuestados manifestaron estar “indecisos” y 3 “de acuerdo” lo cual

expresa una diferencia contrastante.

Cuadro 2. Pregunta 2

2. Conoce la elaboracion e interpretacion de los siguientes métodos: TIR y VPN en la evaluacién de proyectos

de inversion

Indeciso De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A 0 12 26 38
Grupo B 27 3 0 30
Total 27 15 26 68
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Pregunta 2 (Elaboracién propia).

Se puede observar un gran contraste entre el Grupo A ya que 26 manifestaron estar “Muy de acuerdo” y
12 “De acuerdo” en cuanto al conocimiento e interpretacion de los métodos: TIR y VPN. En cambio, en el
Grupo B 27 estan “Indecisos” y 3 “De acuerdo”, lo que manifiesta una gran diferencia entre ambos.

Cuadro 3. Pregunta 3

3. Conoce la elaboracion e interpretacion de los siguientes métodos: Punto de equilibrio y utilidad costo
beneficio en la evaluacidn de proyectos de inversion

En desacuerdo Indeciso De acuerdo Muy de acuerdo
GI’UDO Grupo A 0 0 12 26 38
Grupo B 2 24 4 0 30
Total 2 24 16 26 68

Fuente: Elaboracidn propia.



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especia - julio-diciembre 2017 | 21

Grafics de barras

1. Cannoce la
il ra e W
CLLET ] e e

b= lam

RIS TR

migdne
Purds da
aialiifio ¥
irhibdad comin
tmmulce an e
e LT e ]
proysciom de
=

Ml En dopasmrda
nrdaches

O pacsemicha

P ks i i

st A L S D LAy

Brups

Figura 3. Pregunta 3 (Elaboracion Propia).

En cuanto al conocimiento sobre la elaboracién e interpretacion del punto de equilibrio y la utilidad costo
beneficio el Grupo A estd “Muy de acuerdo” con 26 afirmaciones y 12 “De acuerdo”, lo que indica el
dominio de tal temay en el Grupo B 24 estan “indecisos” y solamente 15 estudiantes estan “De acuerdo”.

Cuadro 4. Pregunta 4

4. Conoce la elaboracion e interpretacion de los presupuestos, programa de inversiones y financiamientos en
un proyecto de inversion

En desacuerdo Indeciso De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A 0 0 12 2% 38
Grupo B
4 25 1 0 30
Total 4 25 13 26 68

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4. Pregunta 4 (Elaboracion propia).

Los presupuestos, programas de inversiones y financiamientos el Grupo A lleva la delantera con 26
afirmaciones contra los 38 encuestados y en el Grupo B 25 de 30 manifiestan estar “indecisos”.

Cuadro 5. Pregunta 5

5. Realiza de manera correcta la proyeccion financiera con los costos totales y flujo de efectivo

En desacuerdo Indeciso De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A 0 0 12 26 38
Grupo B 1 27 2 0 30
Total 1 27 14 26 68

Fuente: Elaboracion propia.



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especia - julio-diciembre 2017 | 23

Grafico de basras

5. Mwalzm ds
T SR
aoieaia b
prapeGekin
mancwan car
o cosdan
Wil s 7 Mg
L LR et

Ers crgmasored
Waletril

Dia Emaprie
s i i

B B LE OrimaBLE
Trupe

Figura 5. Pregunta 5 (Elaboracién propia).

La proyeccion financiera con los costos fijos y flujos de efectivo son dominados por el Grupo A, puesto
que de 38 encuestados 26 manifestaron estar “Muy de acuerdo”. No asi el Grupo B, que, al ser
encuestados 30 estudiantes, 27 manifestaron estar “Indecisos”.

Cuadro. Pregunta 6

6. Realiza de manera apropiada la inversion inicial, activos circulantes y fijos requeridos para el proyecto de
inversion y las razones financieras mas importantes

En desacuerdo Indeciso De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A 0 0 6 3 38
Grupo B 1 28 1 0 30
Total 1 28 7 32 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Pregunta 6 (Elaboracién propia).

Es claro que la inversion inicial, los activos circulantes y fijos para un proyecto, asi como las razones
financieras son realizados por el grupo A pues 32 estudiantes de los 38 encuestados manifestaron estar

“Muy de acuerdo”. En el grupo B 28 afirmaron estar “indecisos”.

Cuadro 7. Pregunta 7

7. Considera necesario el uso de la tecnologia informatica (Excel) en la evaluacién de proyectos
de inversion de empresas PYMES

Muy de acuerdo Total

Grupo Grupo A LA 38 38
Grupo B LA 30 30

Total 68 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Pregunta 7 (Elaboracion propia).

Tanto el estudiante del Grupo A como el del Grupo B consideran necesario el uso de la tecnologia
informatica para la evaluacion de proyectos de inversién en un 100%.

Cuadro 8. Pregunta 8

8. El usar tecnologia informatica (Excel) proporciona una vision integral del proyecto de inversion y ayuda a la
toma de decisiones mediante la implementacidon de los indicadores financieros y factibilidad financiera en la
evaluacidon de proyectos de inversion

Muy de acuerdo

Grupo Grupo A 38 38
Grupo B 30 30
Total 68 68

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8. Pregunta 8 (Elaboracién propia).

Para los estudiantes de ambos grupos es primordial el usar tecnologia informatica ya que proporciona
una vision mas general de lo que conlleva un proyecto de inversion, de manera especifica en la evaluacion.

Cuadro 9. Pregunta 9

9. Considera que un simulador financiero para proyeccion financiera seria una opcion viable para la toma de
decisiones financieras de las PYMES

Muy de acuerdo

Grupo Grupo 38 38
Grupo B 30 30
Total 68 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Pregunta 9 (Elaboracién propia).

Un simulador financiero y de manera especifica para la evaluacién de proyectos de inversidn es una opciéon
viable para los alumnos encuestados del Grupo Ay B ya que el 100% manifestd estar “Muy de acuerdo”.

Cuadro 10. Pregunta 10

10. Utiliza un simulador (tecnologia informatica en Excel) en la evaluacion de proyectos de inversion y en el

desarrollo de indicadores financieros

Grupo Grupo A
Grupo B

Total

Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
0 2 36 38
30 0 0 30
30 2 36 68

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Pregunta 10 (Elaboracién propia).

En cuanto a la utilizacién de un simulador en la evaluacién de proyectos de inversidon el Grupo A fue
confirmado por 36 alumnos de los 38 encuestados. En cambio, en el Grupo B los 30 alumnos manifestaron
estar “Muy en desacuerdo” lo que muestra que la clase se llevd a cabo solo con el pizarrdn, esto es con
medios tradicionales.

Cuadro 11. Pregunta 11

11. Conoce la viabilidad financiera del proyecto, con el célculo de la Tasa Interna de Rendimiento (TIR) y el
Valor Actual Neto (VAN) por medio del simulador en Excel

Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo  Grupo A LA 0 2 36 38
Grupo B LA 30 0 0 30
Total 30 2 36 68

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 11. Pregunta 11 (Elaboracidon Propia).

Cuadro 12. Pregunta 12

12. Pudo Usted obtener y valorar el Punto de equilibrio y utilidad costo beneficio en la evaluacién de
proyectos de inversion por medio del simulador en Excel

Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo  Grupo A LA 0 2 36 38
G B LA
rupo 30 0 0 30
Total 30 2 36 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Pregunta 12 (Elaboracion propia).
Los estudiantes del Grupo A si pudieron obtener y valorar el Punto de equilibrio ya que 36 estudiantes de

38 lo afirmaron al utilizar el simulador financiero; en cambio ningun estudiante del Grupo B puede obtener
el punto de equilibrio por medios tecnoldgicos (Excel).

Cuadro 13. Pregunta 13

13. Por medio del simulador en Excel pudo obtener y valorar los presupuestos, programa de inversiones y

financiamientos en un proyecto de inversion
Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo  Grupo A LA 0 2 36 38
Grupo B LA 130 0 0 30
Total 30 2 36 68
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Pregunta 13 (Elaboracion propia).

Se denota que el simulador es utilizado en un 100% del Grupo Ay nadie lo usé en el Grupo B.

Cuadro 14. Pregunta 14

14. Por medio del simulador en Excel pudo obtener la proyeccion financiera con los costos totales y flujo

de efectivo
Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo  Grupo A LA 0 2 36 38
Grupo B LA 30 0 0 30
Total 30 2 36 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Pregunta 14 (Elaboracion propia).

Los Costos totales y flujo de efectivo se realizan con el Excel (simulador) un 100% y un 0% en el Grupo B.

Cuadro 15. Pregunta 15

15. Obtuvo la proyeccion financiera actual y proyectada de ingresos y egresos del proyecto por medio del
simulador en Excel

Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A LA 0 1 37 38
Grupo B LA 30 0 0 30
Total 30 1 37 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Pregunta 15 (Elaboracion propia).

La proyeccion financiera, asi como los ingresos y egresos lo realizan 37 de 38 estudiantes del
grupo A. Y en el Grupo B solo una persona manifesté estar de acuerdo.

Cuadro 16. Pregunta 16

16. Fue factible la elaboracion de los la inversion inicial, activos circulantes y fijos requeridos para el
proyecto de inversion y las razones financieras mas importantes por medio del simulador financiero

Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A LA 0 1 37 38
Grupo B LA 30 0 0 30
Total 30 1 37 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Pregunta 16 (Elaboracion propia).

Es indudable que el simulador financiero coadyuvé a la elaboracién de conceptos como la inversidn inicial,
activos circulantes y fijos de un proyecto de inversion, ya que de los 38 alumnos del Grupo A manifestaron

estar “muy de acuerdo” y ninguno en el grupo B.

Cuadro 17. Pregunta 17

17. Por medio del simulador en Excel pudo realizar el flujo de efectivo anual del proyecto

Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A LA 0 2 36 33
Grupo B LA 30 0 0 30
Total 30 2 36 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Pregunta 17 (Elaboracion propia).

El flujo de efectivo fue realizado por 36 alumnos del Grupo A, que manifestaron estar “muy de acuerdo”
y en el grupo B 30 no lo usaron.

Cuadro 18. Pregunta 18

18. Fue amigable la forma en que pudo insertar datos y manejar el simulador financiero para la evaluacion
de proyectos

Muy en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo
Grupo Grupo A LA 0 2 36 38
GI’UpO B LA 30 0 0 30
Total 30 2 36 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Pregunta 18 (Elaboracion propia).

Como punto muy importante el simulador fue amigable en su manejo, ratificindolo 38 de los 38 alumnos
encuestados del Grupo A, en el grupo B no se aplicé por lo que 30 estan “muy en desacuerdo”.

Comprobacicn de la hipdtesis

En lo que corresponde a la Estadistica Inferencial segin (INEGI, s.f.) el objetivo de la estadistica es hacer
inferencia con respecto a la poblacidon basdndose en la informacién contenida en una muestra y lo
comenta también (Vargas, A., 1995) refiriéndose a la estadistica inferencial, que utiliza técnicas especiales
para conocer elementos de un conjunto a partir de los datos de un subconjunto del mismo, intenta tomar
decisiones basadas en la aceptacidon o el rechazo de ciertas relaciones que se toman como hipétesis. Esta
toma de decisiones va acompafiada de un margen de error, cuya probabilidad estd determinada.

Cuadro 19. Prueba de Mann Whitney. Rangos y Suma de Rangos

N Rango promedio Suma de rangos
Grupo A LA
38 49.03 1863.00
1 Grupo B LA 30 16.10 483.00
Total 68
Grupo A LA 38 49.03 1863.00

Grupo B LA 30 16.10 483.00
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Total 68

Grupo A LA 38 49.50 1881.00
16 Grupo B LA 30 15.50 465.00

Total 68

Grupo A LA 38 49.50 1881.00
17 Grupo B LA 30 15.50 465.00

Total 68

Grupo A LA 38 49.50 1881.00
18 Grupo B LA 30 15.50 465.00

Total 68

a. Variable de agrupacién: Grupo.
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 20. Prueba de Mann Whitney y W de Wilcoxon

Sig. asintotica

items U de Mann-Whitney W de Wilcoxon z (bilateral)
1 18 483 -7.306 .000
) 18 483 -7.306 000
3 24 489 -7.159 -000
2 6 471 -7.395 -000
5 12 477 -7.376 -000
6 3 467 -7.710 -000
7 570 1035 0 1.000
. 570 1035 0 1.000
9 570 1035 0 1.000
10 0 465 -8.045 .000
1 0 465 -8.045 .000
12 0 465 -8.045 .000
13 0 465 -8.045 .000
14 0 465 -8.045 .000
15 0 465 -8.112 .000
16 0 465 -8.112 .000
17 0 465 -8.045 .000
18 0 465 -8.045 .000

a. Variable de agrupacion: Grupo
Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse, el rasgo medio correspondiente a las observaciones procedentes de las muestras
(Grupos) es igual en las preguntas 7, 8 y 9 lo cual es un indicio de que ninguna de las dos muestras esta
sistematicamente asociada a valores grandes (pequefios) de los rangos, en cambio en las preguntas 1, 2,
3,4,5,6, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18 las muestras tienen diferencias significativas entre las
puntuaciones asignadas por estos dos grupos (Grupo Ay Grupo B).
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El valor del estadistico U es de: 18,000 hasta 570,000 de la pregunta 1 hasta la pregunta 9.

U Pregunta 1=18,000
U Pregunta 2=18,000
U Pregunta 3=24,000
U Pregunta 4= 6,000
U Pregunta 5=12,000
U Pregunta 6= 3,000
U Pregunta 7=570,000
U Pregunta 8=570,000
U Pregunta 9 =570,000

Cuadro 21. Prueba de Kolgomorov-Sminorv de dos muestras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Maximas  Absoluta
diferencias 900 .900 .867 .967 .933 .967 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
extremas
Positivo
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Negativo
-.900 -.900 -.867 -.967 -.933 -.967 0.000 0.000 0.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000

Z de Kolgomorov-
Sminorv 3.685 3.685 3.549 3.958 3.822 3.958 0.000 0.000 0.000 4.094 4.094 4.094 4.094 4.094 4.094 4.094 4.094 4.094

Sig. asintética
(bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracidn propia.

Y para mayor informacién sobre la contrastacion estd segun (UB, s.f.) en donde el contraste de
Kolgomorov-Sminorv proporciona los siguientes resultados que ponen de manifiesto que si existen
diferencias significativas entre las puntuaciones asignadas, ya que el nivel de significacion
correspondiente al valor del estadistico de prueba esOenlositems1,2,3,4,5y6, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17 y 18; y en los items 7, 8 y 9 no existen diferencias significativas entre las puntuaciones asignadas.
Se concluye que se rechaza la hipotesis nula para los niveles de significacion habituales.

CONCLUSIONES

Un proyecto de inversion es un camino para que una persona fisica o una persona moral pueda lograr
obtener un recurso en un banco de primer piso, también llamadas instituciones de banca miltiple las
cuales son instituciones de crédito privadas para captar recursos financieros del publico y otorgar créditos
destinados a mantener en operacion las actividades econdmicas: y las de segundo piso, también llamados
bancos de desarrollo. Un proyecto de inversion supone la realizacién de varias etapas: mercadoldgica,
técnica, organizacional, ambiental, legal y financiera y aunque todas son basicas, la financiera conlleva
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una importancia especial puesto que muestra la factibilidad financiera del proyecto, el motivo por el cual
una institucion pueda otorgar un capital o no, esto es porque se realizan métodos financieros e
informacién cuantitativa que conlleva a obtener indicadores financieros que ayudardn a un dictamen:
aprobado o rechazado.

En la materia de Elaboracién y Evaluacion de Proyectos de Inversion se observa desde una perspectiva
tedrica, pero lo importante es ir hacia la practicidad, traer los conocimientos que se observan en
evaluacién de un proyecto real en cualquier banco o entidad de gobierno, claro desde una perspectiva
financiera ¢se logra la Evaluacion de Proyectos de Inversidon con el uso de Tecnologia informatica (Excel)
por medio de un simulador financiero, para el logro de indicadores financieros y factibilidad financiera en
empresas PYMES? y la respuesta es si.

Una recomendacidn muy importante es que sea un trabajo institucional, esto es que los docentes de las
materias de Elaboracién de proyectos de inversion lo lleven a sus aulas, para que el alumno adquiera esta
competencia y pueda realizar proyectos de inversidn en la vida profesional, ya que hoy en dia no hay
muchas personas que reunan dichos conocimientos, basicamente son evaluadores certificados y su
ndmero no es muy grande.
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RESUMEN

En el articulo se presenta un estudio de interrelaciones entre
el desarrollo profesional docente y el desarrollo académico
en una Escuela Normal del Subsistema Educativo Estatal en el
Estado de México a partir de la planeacion estratégica en dos
dimensiones: la primera de caracter externo y la segunda de
cardcter interno. La dimensidn de caracter externo dio cuenta
del perfil académico de las Instituciones de Educacion
Superior respecto a las demandas de desarrollo profesional
docente que los organismos internacionales y nacionales,
tales como la Secretaria de Educacion Publica (SEP), la
Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior (ANUIES), la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la
Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econédmicos
(OCDE) han recomendado y establecido en los diferentes
documentos oficiales del sistema educativo mexicano,
expresados en la vinculacidn con el orden social establecido
de las sociedades del conocimiento. La segunda dimensidn
establece los esfuerzos que una escuela normal hace a través
de la planeacidn estratégica para relacionarse con el perfil de
desarrollo profesional enmarcado en el desarrollo académico
que el contexto global demanda a las instituciones de
educacion superior a partir de las acciones que
institucionalmente se realizan. En este sentido es que se
cuestiona ¢Cudles de las acciones estratégicas que se
planearon en el ProFEN institucional del periodo 2009 a 2011
respecto al desarrollo profesional de sus docentes han
posibilitado el transito de la escuela normal al perfil
académico de una institucidon de educacién superior?
Palabras clave: Desarrollo profesional, desarrollo académico,
escuela normal, planeacion estratégica.
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SUMMARY

This article presents a study of the interrelationships between
teacher  professional development and academic
development in a Teacher Training School (Escuela Normal)
in the State of Mexico. It is based on strategic planning in two
dimensions: both internal and external characters. The
external dimension provides an account of the academic
profile of the Institutions of Higher Education regarding the
demands of professional teacher development that
international and national organizations, such as the
Secretariat of Public Education (SEP), the National Association
of Universities and Higher Education Institutions (ANUIES),
the United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO) and the Organization for Cooperation
and Development (OECD) have recommended and
established in the different official documents of the Mexican
educational system. The second dimension establishes the
efforts that a Teacher-Trainig School (Escuela Nomal) makes
through the strategic planning so that it could be related to
the profile of professional development framed in the
academic development that is demanded to the institutions
of higher education. In this sense, it is questioned: which of
the strategic actions that were planned in the institutional
ProFEN of the period 2009 to 2011 regarding the professional
development of their teachers have made a suitable
transition from a teacher-training school (Escuela normal) to
the academic profile of an institution of higher education?
Key words: Professional development, academic
development, teacher-training school, strategic planning.
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INTRODUCCION

El desarrollo académico de la escuela normal como parte de las Instituciones de Educacion Superior (IES)
en la actualidad ha sido orientado en funcion de los medios de produccién dentro de la dindmica mundial.
En esta idea, el desarrollo académico es un estado de perfeccionamiento constante, orientado hacia un
perfil de institucién de educacion superior definido en las politicas educativas, que responden a las
demandas de caracter econdmico, politico, social y cultural plasmado en las recomendaciones de los
organismos involucrados en la educacidn a nivel internacional, con las especificidades y particularidades
del contexto nacional y estatal donde se ubica la escuela normal.

En México, en funcidon de estas demandas econdmicas, politicas y sociales, es que se establecen los
perfiles de desarrollo académico de la escuela normal, asi como de las demas Instituciones de Educacion
Superior, de acuerdo a sus diversos tipos y modalidades (Publicas federales y estatales, asi como, las
escuelas de caracter privado). Para responder a estas demandas y proyectar su desarrollo académico, las
escuelas normales y las otras IES tienen como base fundamental su proceso de planeacién con un enfoque
estratégico y prospectivo, identificado principalmente en el PIFl y el PEFEN como estrategias del Programa
de Fortalecimiento de la Calidad Educativa (PFCE).

EI PEFEN hace uso del Programa de Fortalecimiento de la Gestion Estatal de la Educacion Normal (ProGEN)
y del Programa de Fortalecimiento de la Escuela Normal (ProFEN). El primero proporciona orientaciones
de politica para el conjunto del sistema estatal de educacion normal, y contribuye con la implementacién
de proyectos integrales a dar respuesta a problematicas comunes de las escuelas normales. El segundo lo
formula cada escuela normal con la finalidad de proteger sus fortalezas institucionales y, mediante un
proyecto integral articulado, mejorar el desarrollo de las licenciaturas, la formacién profesional y el
desempeiio de sus maestros, asi como la organizacidn y el funcionamiento del centro educativo (SEP,
2016).

Por lo antes mencionado, se entiende que el ProFEN es un documento clave de la planeacién estratégica
que relaciona la dimension externa de la politica educativa que orienta el desarrollo académico de la
escuela normal con su dimensién interna y por ello es posible vislumbrar en él las acciones que
institucionalmente se plantean con respecto al estado de desarrollo académico en el que ésta se
encuentra relacionada con el perfil de las IES.

La investigacion tuvo como objetivo identificar las acciones institucionales de desarrollo profesional que
relacionan a la escuela normal con el perfil demandado a las Instituciones de Educacidn Superior.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Para aclarar las relaciones que la escuela normal guarda con el desarrollo académico en sus dimensiones
externa e interna, se realizd un estudio de la interrelacién entre variables sociales inspirado en la
metodologia de Hyman (1984). Para ello fue necesario identificar el perfil académico de las IES desde el
marco de las sociedades del conocimiento. Se analizaron por tanto los documentos orientadores de la
Secretaria de Educacidon Publica (SEP), la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior (ANUIES), la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) y la Organizacién para el Desarrollo Econédmico (OCDE) como referentes fundamentales
de la Educacion en México.
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Del analisis anterior se obtuvieron rasgos consensuados respecto a las demandas que cada organismo
demanda como perfil de las IES y estos fueron: desarrollo profesional, investigacion educativa, produccién
editorial y flexibilidad académica, curricular y administrativa. Para efectos de este articulo se presentan
los resultados obtenidos Uinicamente sobre el primer rasgo de desarrollo profesional en la escuela normal.

El desarrollo profesional es entendido como toda accidn que mejore la practica educativa del docente en
las dimensiones personal, profesional y ciudadana coincidiendo con los planteamientos hechos por
Francisco Imbernon en su texto sobre La formacidn y el desarrollo profesional del profesorado: hacia una
nueva cultura profesional. Desde esta mirada el desarrollo profesional depende de diferentes factores
como el salario, el tipo de contratacion, el clima organizacional de la institucion en donde el profesional
preste sus servicios, depende también de los sistemas de profesionalizacién para promoverse a otro
cargos o funciones y de las estructuras jerarquicas existentes; por tanto el desarrollo profesional se define
como es un conjunto de factores que facilitan o posibilitan la mejora de los profesores en su vida
profesional.

El desarrollo profesional como elemento fundamental del desarrollo académico de una escuela normal:
alcances y limites desde la planeacion estratégica

El desarrollo profesional docente en la escuela normal

La escuela normal requiere como un elemento fundamental el desarrollo profesional de sus docentes
para desarrollarse académicamente, como institucion de educacidn superior. Cualquier intento
sistematico que se planee en la escuela normal para mejorar la practica laboral, las creencias y los
conocimientos profesionales de los docentes, mejora su calidad académica. La manera en que la escuela
normal ha atendido a las demandas de desarrollo profesional plasmadas en las politicas educativas, ha
sido desde la planeacidn estratégica y prospectiva, a partir del establecimiento de objetivos, metas y
acciones institucionales en el Programa de Fortalecimiento de las Escuelas Normales (ProFEN).

Para identificar las necesidades de desarrollo profesional que existen en la institucidn, se realizé un
diagnostico como lo sugiere la guia para la elaboracion del ProFEN 2009 donde se enuncia lo siguiente
sobre el desarrollo profesional:

El desarrollo profesional incluye el diagndstico procesual y no de carencias de las
necesidades actuales y futuras del profesorado como miembros de un colectivo
profesional, y el desarrollo de politicas, programas y actividades para la satisfaccion de
estas necesidades profesionales.

Existe también una politica institucional al respecto, la politica nimero 8 de la escuela normal expresa:
“la profesionalizacion docente atendera de manera prioritaria la habilitacion, actualizacién y capacitacion
académicas en el marco del programa educativo y la diversificacion de las funciones propias de las
instituciones de educacién superior” (ENT, 2011).

Desde la postura de la politica institucional, se entiende que el desarrollo profesional estd orientado
basicamente a dos objetivos: por un lado, la habilitacidn, actualizacidn y capacitacion académica para el
ejercicio del programa educativo y otro con respecto a la funcién que desempeiie. Es importante
mencionar que no se manifiesta ninguna opcidn para ascenso.

Desde el perfil demandado a las IES, lo que se solicita es un perfil de contratacién a fin con la licenciatura
que brinda la escuela normal, mecanismos de formacidn, capacitacion, actualizacién y uso de Tecnologias
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de la Informacidn y la comunicacién (Competentes para utilizar tecnologias de la informacién; buscadores,
analizadores y evaluadores de informacion; solucionadores de problemas y tomadores de decisiones;
usuarios creativos y eficaces de herramientas de productividad; comunicadores, colaboradores,
publicadores y productores; y ciudadanos informados, responsables y capaces de contribuir a la sociedad.

En las quince recomendaciones emitidas por la Organizacion para el Desarrollo Econémico (OCDE) hacia
México, se hace hincapié en poner en marcha una estrategia fundamental para elevar el status de alto
nivel a la profesién docente. Esta se ubica con el nimero siete: Construir un sistema sobresaliente de
desarrollo profesional integral que combine las opciones de desarrollo basado en la escuela con los cursos
que se ofrecen en el Catalogo Nacional de Formacion Continua.

RESULTADOS Y DISCUSION

No existe un perfil de contratacién de los docentes como elemento fundamental de ingreso a la escuela
normal, se carece de un concurso de oposicion normado y dado a conocer mediante una convocatoria
publica como sucede en otras IES. Por ejemplo: la Universidad Pedagdgica Nacional emite una
convocatoria para concurso de oposicion de sus plazas, donde se observan los siguientes datos: las plazas
disponibles por area académica con su folio de identificacion, la categoria de contratacion, el sueldo
mensual correspondiente, las funciones a desarrollar de manera especifica y los requisitos de formacion
académica y experiencia solicitados (Gaceta UPN, 2013).

En el caso de la Escuela Normal no existe un sistema de reclutamiento o de contratacién. “El
Departamento de Educacidon Normal y el Sindicato de Maestros al Servicio del Estado de México son
actualmente los responsables de la contrataciéon de los maestros como parte de una negociacidn
corporativa, y no como debiera ser, parte de un proceso de reclutamiento” (ARAUJO, 2013: 191).

Al realizar un analisis de la formacién inicial de los docentes de la escuela normal en el ciclo escolar 2008-
2009 es interesante observar que el 20% de los docentes tiene una licenciatura correspondiente al
programa educativo que se oferta en la escuela normal, otro 40% con un area a fin en Pedagogia y 20%
en psicologia, lo que desde los procesos de planeacidén se mira como una fortaleza que expresan en el
diagnostico institucional para el ProFEN en el rubro de capacidad “contamos con un personal académico
con perfil de formacién en el dmbito educativo y experiencia que va desde los tres afios hasta los treinta
afios de servicio” (ProFEN 2009-2010: 6).

Los datos antes mencionados podrian hacer pensar en la idea de tener una planta competente, sin
embargo, el desarrollo profesional desde la mirada de Imbernén (2011) esto no es suficiente, el
establecimiento de mecanismos de formacidn, actualizacién y capacitacién son elementos tanto o mas
importantes para el desarrollo profesional. En este sentido las acciones que se manifiestan en la escuela
normal se establecen en funcion de las demandas externas y en muy pocas ocasiones desde las
necesidades institucionales, aqui es importante mencionar que no existe un seguimiento sistematico de
acciones continuas que favorezcan el desarrollo profesional de los docentes, pues un afio se realizan por
ejemplo diplomados con una tematica y para el siguiente con otra, sin establecer una relacion de
continuidad, un afo se asigna una cierta cantidad de presupuesto y para el otro otra cantidad, que incluso
puede ser menor; no hay un minimo mientras que en la Universidad de referencia existen programas fijos
para el desarrollo profesional de los docentes, con un financiamiento fijo a corto, mediano y largo plazo.

La capacidad académica y perfil profesional docente en la escuela normal es un punto interesante en la
escuela normal y es que a partir de 2007 se ha ido experimentando una modificacion en cuanto al personal
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por tiempo de dedicacidn, se ha pasado de tener un 32% en 2006 a 37% en 2009 de personal de tiempo
completo segun datos del diagndstico del ProFEN; y en el mismo periodo de 67% a 63% en personal que
se desempeifia por horas.

Los cambios en el tiempo de dedicacién de los profesores no ha sido por cuestiones de ascenso de los
horas clase a tiempo completo, ha sido mas bien por la llegada de profesores de otras instituciones que
por diversos motivos deciden incorporarse al equipo de trabajo de la normal, este hecho permitio la
diversificacidon de la planta docente, el poder cubrir las funciones del departamento al que se asignen y
descentrar asi actividades (por limitaciones de personal) de un profesor que cubria hasta dos funciones
departamentales. Las necesidades que genera ser considerada como institucion de educacién superior ha
ido en aumento, por tal motivo se requiere ir cerrando la brecha entre profesores que trabajan por horas
y los de tiempo completo; sin embargo, esta decision no depende de la institucion, sino que esta
determinada por cuestiones de politica educativa estatal en su condicién heterénoma.

Para el caso de la Universidad la situacion del personal es distinta, su caracter de autonomia permite un
margen de accion mas amplio en términos de contratacion de personal. En relacion al tipo de
nombramiento, el personal académico de la institucidn se ha modificado en los profesores de base y en
el personal con nombramiento de interino. Esta situacidn se debe a que algunos profesores de base se
encuentran realizando comisiones sindicales, en permiso o en tramites pre jubilatorios; y por ende, sus
plazas son cubiertas con personal interino. Estos movimientos generan una serie de desajustes en la
organizacién y funcionamiento de la institucidn, y se refleja en la integracion de la plantilla del personal.
Un ejemplo de ello se descubre el drea de docencia al no contar con el personal necesario durante el ciclo
escolar 2009-2010.

Otra situacion en que se ve reflejada esta problematica, es en el drea pedagogico-curricular, debido a que
los profesores de acuerdo a su tipo de contratacién, no siempre hacen sus movimientos al final de los
ciclos escolares, lo realizan en ocasiones en el desarrollo de los semestres, y por cuestiones de resolucién
a sus peticiones de permiso o ausencia, genera que los profesores interinos que se incorporan tengan
dificultades para incorporarse sin un proceso de induccidn, situacion que se complejiza a un mas en el
caso de los profesores interinos que se incorporan por primera vez a la formacion de docentes.

Con base en lo anterior, llama la atencién el comentario escrito en el rubro de capacidad del ProFEN 2009-
2010 “En la escuela estamos conscientes de que esta situacidn ni es nueva, ni va a modificarse de un
momento para otro” (pp 8).

Continuando con la capacidad y en relacion con las funciones académicas (extensidn, difusion e
investigacion), el Personal de Tiempo Completo (PTC) de la institucion se comporta de la siguiente
manera: el 100% realiza docencia; el 100% difusion; y sélo el 36% investigacion. Del total de PTC que
realiza funciones de docencia en el transcurso de un afio el 46% imparte mas de tres asignaturas, 36% dos
asignaturasy el 18% sdlo dos. En las funciones de difusién, el 57% participa en foros, paneles, coloquios y
simposios; ademas de esto, el 32% imparte conferencias y el 18% realiza publicaciones. Es importante
sefialar que ademas de las funciones mencionadas, el PTC realiza actividades inherentes a sus
departamentos: Promocidon y Divulgacion Cultural, Formacién Inicial, Formacién Complementaria,
Desarrollo Docente, Investigacion e Innovacidn Educativa y de Gestidn. Para culminar en la descripcidn de
este aspecto, el 64% de los PTC no realiza funciones de investigacion, y el 36% realiza investigacion
relacionada con el programa de seguimiento a egresados y no sobre su propia practica, intereses y/o
necesidades.
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En cuanto a la habilitacion, entendida como la obtencién de un grado académico, el escenario es poco
alentador, hablar de desarrollo en éste rubro es complicado, pues el ultimo docente que obtuvo grado es
con anterioridad al afio 2002. Del personal académico con el que se contaba hasta 2009 en la escuela
normal, la mayoria de los profesores tiene licenciatura, representando el 77.7% y 22.3% con maestria. En
relacion al personal por horas Gnicamente tres tienen grado académico de maestria, los restantes trece
tienen licenciatura, de los cuales cinco han realizado cursos de maestria en Ciencias de la Educacion,
Pedagogia y Psicologia Educativa.

El desarrollo profesional en la planeacion institucional

En este sentido se trabajé en un segundo momento con la idea de saber ¢Cuales de las acciones
estratégicas que se planearon en el ProFEN institucional del periodo 2009 a 2011 respecto al desarrollo
profesional de sus docentes han posibilitado el transito de la escuela normal al perfil académico de una
institucion de educacién superior? En términos tedricos los intentos sistematicos deberian de aumentar
la calidad docente, investigadora y de gestion tendientes al desarrollo académico institucional; sin
embargo, el avance ha sido muy poco y ademas lento.

Las acciones orientadas hacia el desarrollo profesional de los docentes, se encuentran plasmadas en el
apartado correspondiente a la capacidad académica del ProFEN y se obtienen mediante un ejercicio de
reconocimiento de las fortalezas y debilidades con referencia a dos cuestiones: la funcion que se
desempenia y la capacitacion, actualizacion y habilitacién del personal docente.

Se realiza un cuadro de alineacién entre lo solicitado por los organismos certificadores como Comités
Interinstitucionales para la evaluacion de la Educacion Superior (CIEES) y el Plan de Desarrollo Institucional
(PDI) con la intensién de atender las necesidades de desarrollo profesional que cruzan ambos
documentos. De esta manera se generan los objetivos, metas y acciones a atender a corto, mediano y
largo plazo.

En los siguientes Cuadros se muestra un comparativo entre lo que fue planeado en cuanto a desarrollo
profesional y los resultados obtenidos hasta el momento del desarrollo de esta investigacion; sin
embargo, no hay que olvidar mirar la condiciéon de movimiento de personal de una institucidn a otra por
cambios de adscripcion o bien por jubilaciones.
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Cuadro 1. Metas compromiso que asume la institucion del ProFEN

Las metas compromiso responden a las prioridades que se planteen y a las condiciones que se tengan para que sea factible lograrlas.
Las precedidas por ( *) se plantean en nimeros absolutos y porcentaje a 2013 y no necesariamente en cada ciclo escolar.

Las precedidas por ( 0 ) son resulados que anualmente se logran y se expresan en cada ciclo escolar y en 2013 en porcentaje
Datos
SEEN 200972010 201072011 201172012 2012/2013 2013
Metas-compromiso de la entidad i
- I - Nim | % JNem. | % JNam | % |Nim | % | Nim %
CAPACIDAD ACADEMICA
:Docentes de escuelas normales que obtendran fitulo o grado de
¥ Licenciatura 21 | 778
¥ Especialidad
¥ Maestria 6 22.2 4 25 4 25 4 %5 4 25 16 100
¥ Doctorado 1 50 1 50 2 100
Docentes de escuelas normales que obtendran la cerfificacion de ofral
lengua:
¥Inglés 5 25 5 25 5 %5 5 25 20 100
¥Francés
¥Indigena (Espetificar)
¥ Otros
+Docentes que contardn con el perfil académico deseable:
¥PTC ton Doctorado 1 100 1 100
V'PTC con Maestria 3 272 2 25 2 25 2 25 2 25 8 100
¥'P3/4T con Doctorado
¥'P3I4T con Waestria
¥"PMT con Doctorado
¥PMT con Maestria
¥ Ctros con Doclorado 1 100) 1 100)
¥ Otros con Maestiia 3 187 2 23 2 25 2 25 2 25 8 100]
+Docentes que ingresaran al PROMEP 1 25 2 E-UI 1 25 4 100
+Docentes que participaran en: (especificar tematica y modalidad)
¥'Programas de tutoria il 846 2 15.4 0 0 0 0 13 100
v Asesoria académica de 7°y B° semestres 4 333 2 16.7 4 33.3 2 16.7 12 100
¥ Programas de capaciacion
RO SN EAPARA LA FORMACION MY il ]o e o]o]e]z|m
¥ Programas de irtercarrbio académico 1 25 1 25 1 25 1 25 4 100
:Cuerpos académicos que se desarrollaran :
vEn fomacion 1 50 0 0 0 0 1 50 2 100
vEn consolidacién 1 100 1 100
¥ Consolidados
F Cuempos Académicos que desarrollaran proyectos de investigacion.
Especificar, objeto de estudio y Lineas de Generacion o Aplicacion 1 50 0 0 0 0 1 50 2 100
[ nnovadora del Conocimiento (LGAC). (SEGUIMIENTO A EGRE SADOS)
- Cuerpos Académicos que publicaran productos de investigacion. 1 100 1 100
Especificar tematica SEGUIMIENTO A EGRESADOS)
:Programas de estudio de las asignaturas regionales y/u optaivas que seran| 1 100 0 0 1 100
reformulados. (ASIGNATURA REGIONAL 1)
*Directivos de la escuela normal que obtendrén el titulo o grado de
v Licenciatura
v Egpecialidad
v Maesiria 3 100 0) 0 0 0 0 0] 3] 100
v Doctorado 1 100) 1 100)
*Directivos de escuela normal que obtendrén la centificacion de otra lengua
¥Inglés 1] 333 1| 333 1] 333 3] 100
vFrancés
¥Indigena (Especificar)
v Otros

Fuente: Elaboracion propia.
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De lo planeado como metas compromiso del ProFEN desde 2009 hasta 2015 asi se encuentra la escuela
normal. En licenciatura de educacién inicial del personal docente de la escuela normal.

Cuadro 2. Preparacion profesional del personal académico en programas de Licenciatura 2014-2015
Preparacion profesional del personal académico en programas de Licenciatura

2014- 2015
Programa educativo de origen Licenciatura %
Licenciatura en Educacién Preescolar 6 20%
Licenciatura en Educacién Primaria 1 3%
Licenciatura en educacién secundaria 3 10%
Licenciatura en Pedagogia 6 20%
Licenciatura en psicologia 1 3%
Licenciatura en contaduria 1 3%
Licenciatura en medicina 1 3%
Licenciatura en derecho 1 3%
Ingenieria 2 7%
Profesional técnico en educacién musical (estudiante de derecho en la . 291
6

UNAM )

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3. Preparacion profesional del personal académico en programas de posgrado 2014-2015
Preparacion profesional del personal académico en programas de posgrado

2014-2015
Programa educativo de posgrado Maestria Porcentaje
Comunicacién y tecnologias educativas 1 3%
Ciencias de la educacién 2 7%
Docencia 1 3%
Competencias educativas 1 3%
Psicologia educativa 1 3%
Educacion 1 3%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar el 20% de la formacidn profesional de los docentes de la institucién se encuentra
en la Licenciatura en educacion preescolar que es correspondiente al programa educativo que se oferta
en la escuela normal y otro 20% corresponde a la licenciatura en pedagogia que es a fin con el programa
educativo. Con respecto a segundas lenguas, no se encontraron registros ni evidencias en los documentos
revisados, solo se enuncian como acciones planeadas.



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especia - julio-diciembre 2017 | 49

CONCLUSIONES

En conclusidn, a pesar de los esfuerzos que la escuela normal realiza para apoyar el desarrollo profesional
de sus docentes, mediante acciones estratégicas, ésta mantiene una deficiente relacion entre las acciones
que institucionalmente se planean en el ProFEN vy el perfil solicitado por las politicas educativas para tal
fin. La no existencia de un perfil de contratacion y la carencia de un sistema de profesionalizacidn, son
atenuantes importantes del desarrollo académico como institucion de educacion superior; mas aun, bajo
la consideracion especifica de heteronomia que determina a la escuela normal como institucion de
educacion superior.

Los docentes no participan con propuestas de desarrollo profesional desde los cursos que imparten, y es
minima la participacién cuando se esta a cargo de una funcion o departamento, no tienen injerencia en
la asignacidn y distribucién de los recursos econémicos, solo en la operatividad de las acciones.

Como el personal no es contratado con un perfil especifico, la asignacion de las funciones y los cursos se
hace en funcién de la experiencia, bajo un registro semestral donde se da seguimiento para controlar los
cursos de la malla curricular que cada docente imparte.

A pesar de los esfuerzos que en la escuela normal se hacen por trabajar de manera colegiada, los docentes
trabajan individualmente y dificilmente se llega a proyectos colectivos dentro de las academias de grado.
Los espacios destinados institucionalmente para atender aspectos del desarrollo profesional, son
facilmente convertidos en espacios de informacidén general, no son espacios de discusion, analisis y
retroalimentacion profesional. En las acciones que institucionalmente se planean para el desarrollo
profesional docente no se encuentra la voz de los docentes, solo se responde a las politicas dadas.
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LEDs APPLICATION IN THE SERVICE OF URBAN PASSENGER TRANSPORT IN THE CITY OF URUAPAN
MICHOACAN

Carlos Castillo-Arevalo?; Salvador Loa-Cazares? y José Luis Hurtado-Rizo3
23 pocentes del departamento de Ingenieria Electrénica del Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan.

RESUMEN
El uso de transporte urbano en la ciudad de Uruapan
Michoacan, como en el resto del pais, es indispensable. Las
rutas de los camiones se sefialan con numeros rotulados,
pero en la obscuridad de la madrugada, noche o en dia
lluvioso, resulta dificil su identificacion por el material
utilizado, que generalmente es grasa para zapato blanca. Por
medio de LED’s de alta brillantez, se pueden construir
pantallas con base a digitos de siete segmentos que
desplieguen el nimero de ruta. Sin necesidad de utilizar
dispositivos programables se puede encender/apagar cada
segmento en forma basica y con ello obtener cualquier
numero del 0 al 9, pudiendo abaratar los costos de material y
lograr circuitos con menor fragilidad.
Palabras clave: Digito, Display, LED, Segmentos, Transporte
urbano, Ultra brillante.

SUMMARY

The use of urban transport in the city of Uruapan Michoacan
and the rest of the country is essential. The bus routes are
identified by labeled numbers, however in the darkness of
early morning, evening or rainy day, they is difficult to
identify, because of the material used (white shoes paint).
Through high-brightness LEDs, displays can be built based on
seven-segment digits that display the route number. Without
using programmable devices it is possible to turn on/off each
segment and easily get any number from 0 to 9, also it is
possible to the cost of equipment and get less fragile circuits.
Key words: Digit, Display, LED, Segment, Urban transport,
Ultra bright.

INTRODUCCION

En la ciudad de Uruapan, el servicio de transporte publico es utilizado por el 89% de la poblacién, de la
cual, el 54% de las personas lo utilizan diariamente (MBW, 2015). La importancia de este transporte tan
comun, radica en que es el medio basico para el desarrollo de las actividades cotidianas: acudir a la
escuela, a laborar, de compras etc.

Por lo general, se ofrece este servicio alrededor de 15 horas en un dia, lo que implica que sus horarios
abarquen obscuridad ya que inicia antes del amanecer y termina por la noche, ya sean dias lluviosos o no.
Por lo general, para la rapida identificacidn de las rutas, se marcan con nimeros rotulados con un tipo de
plumén fosforescente o blanco, pero en oscuridad su identificacién resulta dificil, sobre todo para
personas con vista deteriorada, como las personas que usan lentes o de la tercera edad.

En los Ultimos afos, se han desarrollado LEDs de alta luminosidad, y de precios muy accesibles, lo que

permite que esta tecnologia se haya popularizado y se pueda aplicar, por ejemplo, para la fabricacion de
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pantallas de LEDs, las que pueden ser visibles con poca luz ambiental y a una distancia suficiente para su
identificacion.

Al afio del 2010 la ciudad de Uruapan Michoacan contaba con aproximadamente 315,000 habitantes
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2012). De éstos, mas de 46,000 tienen actividad productiva,
alrededor de 4,290 estudian bachillerato o licenciatura. Si consideramos que el indice de personas que
utilizan el servicio urbano es del 50%, tenemos que mas de 25,000 personas requieren identificar la ruta
que toman diario, por lo menos 2 veces al dia, solo para acudir a estudiar. Tomando en cuenta que a nivel
estatal, la poblacidon econémicamente activa es de cerca de 43% y considerando el mismo criterio de uso
de servicio de transporte publico, se debe agregar 67,800 personas mas, como usuarios. Con base en lo
anterior, podemos suponer que mas de 92,800 personas, pudieran utilizar este transporte al dia para
realizar sus actividades cotidianas.

Con las aplicaciones de los LEDs, en los ultimos afios se han desarrollado pantallas en las cuales se puede
leer una pequenia leyenda o un destino cuando son usadas por el servicio de transporte, éstas vienen a
corregir parcialmente el problema de visibilidad. Pero de acuerdo a la AMFFECO (Asociacién Mexicana de
Facultades, Escuelas, Colegios y Consejos de Optometria, A. C.) el 43% de la poblacidén requiere de
servicios optométricos. En la edad escolar el 20% presenta problemas visuales, en los mayores de 45 afios
es el 100%. (Asociacién Mexicana de Facultades, Consejos y Colegios de Oftalmologia, 2010). Es sabido
que por situaciones econdmicas el porcentaje de personas que no se atienden correctamente ante esta
situacién es importante. Ademas, aproximadamente el 5% de la poblacién mayor de 15 afios en el pais es
analfabeta (UNAM, 2008). Lo que indica que las mencionadas pantallas de LEDs no las alcanzan a leer
apropiada y rdpidamente por buena parte de los usuarios.

Por otro lado, el costo de esas pantallas programables hace que en la mayoria de los casos sea poco
atractivo para los permisionarios del servicio de transporte urbano utilizarlas.

En el presente trabajo se tiene como objetivo general:

Disefiar e implementar el prototipo de un display para la rapida identificacidn de ruta, del sistema de
transporte urbano de la ciudad de Uruapan Michoacan.

Y como objetivos especificos:

e  Econdmicamente factible, para ser implementado en cada camidn de transporte urbano de la
ciudad de Uruapan, Michoacan.

e  Facil y rapida programacion por parte del chofer.

e  Reducir el uso de software para la programacion, o eliminarlo de ser posible.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Se usaron los siguientes principios eléctricos para el disefio de los displays: Los Diodos Emisores de Luz
(LEDs), Figura 1, son dispositivos de estado sélido, que se han empleado durante décadas en equipos
electrénicos, como indicadores o dispositivos alfanuméricos de manera bastante generalizada.
Individualmente son muy baratos, consumen muy poca corriente y poseen una eficiencia de mas del 90%.
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Figura 1. LED y dispositivo alfanumérico.

De inicio cuando sdlo se les utilizaba como indicadores, se les conseguia en colores como el rojo, verde, y
amarillo. Con el paso del tiempo y el uso de diferentes materiales en su fabricacidn, se consiguio el color
azul y la luz blanca, sumando a esto aparecen los LEDs de alta luminosidad y desarrollo de diferentes
técnicas de encapsulado, lo que mejoro su eficiencia. En la Figura 2 se presenta su simbolo y encapsulado
comun.

Anodo [:// Cétodo ' '
Anodo (+)

Simbolo

Cétodo (-)

Figura 2. Simbolo y encapsulado de un LED.

Esta innovacidn en la luminiscencia, permite el uso de LEDs para la construccion de lamparas de uso
domeéstico e industrial o para pantallas luminosas las cuales pueden ser vistas a una importante distancia.
Los LEDs son relativamente baratos y no corren el riesgo de quebrarse ni dafarse por vibraciones,
soportan golpes importantes y caidas, sin que se vea afectado su funcionamiento.

Para encender un LED solo es necesario hacerle pasar una corriente eléctrica, con una diferencia de
potencial en sus terminales, cuyas cantidades deben de permanecer dentro de las especificaciones
técnicas del fabricante. Las caracteristicas eléctricas para el encendido de un LED, se simbolizan como
siguen:

e  Forward Voltage (VF) = Voltaje Directo maximo que se le puede aplicar a las terminales del LED.
e Continuous Forward Current (IF) = Corriente directa maxima que puede pasar por el LED.
e Reverse Voltage (VR) = Voltaje inverso maximo que se puede aplicar al LED.

Para mantener estos parametros se puede conectar una fuente de voltaje de CD y una resistencia
limitadora para activar "n” LEDs, como muestra el diagrama de la Figura 3.
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Figura 3. 'n" LEDs en serie con una fuente de voltaje.

El calculo de la resistencia limitadora se obtiene por medio de la ecuacidn 1.

VT - (#LEDS)V LED

RLED =
IF Ec. (1)

Con este circuito el uso de la bateria tiene una mejor eficiencia, pero la cantidad de LEDs que se pueden
activar depende del voltaje disponible en ella. Sin embargo, se puede realizar una combinacién entre la
conexion serie y paralelo para encender una cantidad considerable de LEDs y tener una buena eficiencia.

Los display de siete segmentos, Figura 4, son dispositivos en los cuales se puede encender cualquier
numero del 0 al 9, a partir de la activacidn de los segmentos que lo forman, (Figura 5).

Figura 4. Display de 7 segmentos comun.
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Figura 5. Segmentos del display.



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especia - julio-diciembre 2017 | 55

Cada segmento esta formado por un LED, los catodos o los anodos pueden estar conectados en comun,
lo que forma dos categorias: Display de catodo comun y Display de anodo comun.

En este trabajo es usado como referencia el display de catodo comun, del cual se representa su circuito
interno en la Figura 6.
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Figura 6. Conexion interna de un display de 7 segmentos, de catodo comun.
Usando como modelo un display ordinario de siete segmentos como el mostrado en la Figura 4 en donde

cada segmento estd formado por un solo LED. Se colocan mas LEDs en cada segmento, y con esto se tiene
segmentos mas grandes, y por tanto un display de mayor tamafo, como el que muestra la Figura 7.

Figura 7. Segmentos de un display formados por LEDs.

Esta topologia permite encender cada segmento colocando Unicamente un interruptor y una resistencia,
ajustada de acuerdo con la ecuacion 1, usando LEDs ultra brillantes con un VLED=3V e IF=20mA, ademas
de un voltaje aplicado (VT) de 12V, que es el voltaje comin de una bateria de auto, la Figura 8 muestra el
circuito usado.
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Figura 8. LEDs controlados con un interruptor.

Colocando interruptores tipo push, con enclavamiento y un manejo de corriente de al menos 100mA a
cada segmento segun lo muestra la Figura 9, se puede obtener cualquier nimero del 0 al 9, encendiendo
y apagando los segmentos apropiados, y sin necesidad de usar algun dispositivo programable, evitando
con esto el uso de software.
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Figura 9. Segmentos controlados con interruptores.

Se toma como base esta conexidén de LEDs vy para evitar que si un LED falla se apague todo el segmento,
se colocan varias ramas de LEDs en serie para formar uno solo, como lo indica la Figura 10; los 9 LEDs que
se muestran forman un solo segmento, si uno se dafia solo afecta a 1/3 del segmento, lo que hace que
por un principio de organizacion perceptual (Bravo, 2010), los sujetos tienden a percibir las imagenes que
se ajustan a la buena continuacion de las formas, en este caso, es mas sencillo que se perciba el nimero
completo que incompleto.
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Figura 10. Varios circuitos serie, formando un segmento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se implementaron, algunos displays prueba, con diferente cantidad y tipos de LEDs. La Figura 11 muestra
un display con digitos de 32 LEDs de 10 mm rojo ultra brillante. En este, cada segmento tiene los LEDs
conectados en serie. Este display con un angulo de emisién de luz de los LEDs de 309, tuvo un buen
desempefio, pero limitado a un reducido angulo de vista para el usuario.

Figura 11. Diplay con digitos de 32 LEDs de 10mm.

Una vez que se observo que el angulo de emisidn de luz juega un papel importante, se implemento otro
display, colocando ahora colocando LEDs difusos, también de 10mm, estos presentan un angulo de
emisidn de al menos 1509, para tratar de compensar la luminosidad se le agregaron mas LEDs respecto al
anterior, en este caso fueron 39 LEDs por cada digito. La Figura 12 muestra este prototipo.

Figura 12. Diplay con digitos de 39 LEDs de 10mm.

Con el display anterior los resultados fueron buenos de noche, pero poco favorables en horas con buena
iluminacidn natural.

Se disefid y construyo otro prototipo. Los segmentos de cada digito fueron construidos con dos lineas de
LEDs y estos a su vez activados con circuitos multiples, ademas se usaron LEDs ultra brillantes tipo piranha,
estos con caracteristicas del angulo de luz de aproximadamente 909 y cada digito con 61 LEDs. La Figura
13 muestra el prototipo.
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Figura 13. Display con digitos de 61 LEDs.

El display anterior mostro un excelente desempefrio, el angulo de vision de los digitos por parte del usuario
es excelente.

Una vez que se revisd que los resultados son mejores cuando se tienen segmentos formados por dos
lineas de LEDs, se implementaron dos prototipos mas. Uno con igual cantidad de LEDs que el anterior pero
con LEDs difusos ultra brillantes.

La Figura 14 muestra dos displays, uno con digitos de 102 LEDs y el otro con digitos de 61 LEDs, aunque
ambos presentaron un excelente desempefio, es obvio que a mayor cantidad de LEDs, se tiene una mejor
resolucién de los digitos.
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Figura 14. Displays con digitos de 102 y 61 LEDs.

Los prototipos de las Figuras 13 y 14 que mostraron excelente desempefio, fueron instalados por los
camiones de servicio de transporte urbano que conforman las dos agrupaciones en la ciudad de Uruapan
Michoacan.

Una agrupacion instald los displays con LEDs tipo piranha de digitos de 61 LEDs. En las Figuras 15y 16, se
puede observar algunos instalados.
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Figura 15. Vista de display de LEDs blancos, instalado.

Figura 16. Vista de display de LEDs blancos, instalado.

Los displays instalados por la otra agrupacién fueron los que estan conformados con digitos de 102 LEDs
verdes difusos ultrabrillantes. En las Figuras 17, 18 y 19 se puede observar algunos displays instalados.
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Figura 17. Vista de display de LEDs verdes, instalado.

Figura 18. Vista de display de LEDs verdes, instalado.

Figura 19. Vista de display de LEDs verdes, instalado.
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La totalidad de camiones del servicio de transporte urbano de la ciudad de Uruapan, instald los displays
de LEDs en sus unidades, una agrupacion los de digitos de 61 LEDs blancos tipo piranha y la otra la de
digitos de 102 LEDs verdes difusos ultra brillantes, Figura 20.

Lo descrito anteriormente, se resume en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Modelos de Display instalados

CANTIDAD LEDS . ANGULO PERCEPCION DE
MODELO POR DIiGITO CARACTERISTICAS DEL LED EMISION BRILLANTEZ EN SOL

1 32 Rojos ultrabrillantes 30° Buena
de 10 mm.

2 39 Rojos y Amarillos ultrabrillantes 150° Buena
difusos
de 10 mm

3 61 Ultrabrillantes tipo piranha 90° Muy buena

4 61 Verde ultrabrillante difuso vy 40°/70° Excelente
ovalado de 5 mm

5 102 Verde ultrabrillante difuso vy 40°/70° Excelente

ovalado de 5 mm

Todos los modelos se les dieron a conocer a las dos compaiiias que existen en la ciudad, y con base en los
modelos 3, 4y 5 se realizaron las pruebas que consistieron en instalarlos durante un mes para abarcar el
rango y variacion de climay sol, asi como opinidn de usuarias y usuarios.

Con base en las opiniones de choferes, duefios y usuarias y usuarios, se instalaron los displays para cada
agrupacion de camiones, como se muestra en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Displays instalados por agrupacion

MODELO AGRUPACION CANTIDAD DE CAMIONES
3 Colectivos 160
5 Tata Lazaro 220

Cabe mencionar que cada agrupacion eligio el color para su distintivo particular.
La razén que tomaron como referencia para la decision de adquisicion de los displays propuestos con

respecto a los comerciales, se pude observar en el Cuadro 3, donde se destaca la diferencia de precios en
pesos mexicanos.

Cuadro 3. Comparativa de displays comerciales y propuestos

CARACTERISTICAS MEDIDAS ALIMENTACION PRECIO MXP
Letrero para TAXIS 42 cm x 10 cm 12v 800
Letrero VISION LED 20cm x 70 cm 120V 1,950
Letrero VISION LED RGB 20cm x 70 cm 12-24V 3,850
Display Led Programable RGB 100 cm x 20cm 12v 4,850
Modelo 3 ITSU 30cm x35cm 12v 600
Modelo 4 ITSU 30 cm x40 cm 12v 1,200

En la Figura 21, se muestran los datos del cuadro anterior destacando la relacidn costo — beneficio.

Grafica comparativa

Figura 21. Comparativa de Costo — beneficio.
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CONCLUSIONES

Al afio del 2016 la totalidad de camiones del servicio de transporte urbano de pasajeros de la ciudad de
Uruapan Michoacan (380 camiones aprox.), se les instalé un display identificador de ruta por medio de
LEDs. Los usuarios, ahora logran visualizar el nimero de ruta con baja o nula luz del dia, y las personas
gue no saben leer logran también su identificacion apropiadamente, ya que es mas facil la memorizacién
de un par de simbolos respecto a una o varias palabras.

Los display de LED’s instalados, no usan dispositivos programables para la activacion de los nUmeros. Esto,
trae como beneficio que los circuitos sean menos complejos en su disefio y con esto se logra abaratar los
costos de produccién y manufactura.

La apropiada seleccion de LEDs es muy importante de acuerdo a cada aplicacién. En los display instalados
se buscaron LEDs con un buen desempefio, pero ademas, que el costo de éstos pudiera permitir obtener
un equipo con una inversion atractiva para los permisionarios.

Es comun que no se busque realizar proyectos de este tipo, pues como se sabe, en China se produce este
tipo de equipos a un precio que rara vez puede ser mejorado por empresas de nuestro pais. Pero cuando
existen voluntades por parte de las instituciones y el sector privado, para permitir el desarrollo interno de
los equipos tecnoldgicos, con los que se pueda mejorar la productividad, investigacion, atencién al cliente,
etc. se estd dando un paso adelante hacia el camino de la autosuficiencia tecnoldgica, que podria permitir
a nuestro pais alejarse del grupo de los paises en vias de desarrollo, al cual pertenecemos.

Con la realizacién de este proyecto los principales beneficiados han sido la poblacién, pues son ellos
quienes realmente le dan uso a los display disefiados, y se contribuye con un pequefio grano de arena en
la construccidn de un mejor pais.
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RESUMEN SUMMARY

El siguiente trabajo tiene como propdsito general el This paper has as general purpose develop and
desarrollo de un sistema que permita la generacion de rutas implementation of a system that allows the generation of
de vuelo para un dron, la adquisicion de informacién flight routes for a drone, the acquisition of geographic
geolocalizada (GPS) durante el recorrido y la toma de location information (GPS) during the flight and taking
fotografia de puntos de interés para la creacion de imagenes photographs of points of interest for creating georeferenced
georreferenciadas, mismas que seradn utilizadas para la images, same that will be used to generate KML files (Keyhole
generacion de los archivos KML (del inglés, Keyhole Markup Markup Language) for the representation of geographical
Language) para la representacion de datos geograficos en data in three dimensions to be displayed on the Google Earth
tres dimensiones para ser visualizadas sobre la herramienta tool.
de Google Earth. Key words: Drone; georeferenced; KML; Google Earth.
Palabras clave: Drone; Georreferenciacion; KML; Google
Earth.

INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, del inglés Unmanned Aerial Vehicle) conocidos, también como
drones, han logrado en un par de afios tomar gran popularidad en el mercado, en particular los vehiculos
multirrotores. Estos vehiculos estan caracterizados por poseer varios rotores, tienen la capacidad de
realizar despegues y aterrizajes de manera vertical al igual que los helicopteros. Las caracteristica que los
posiciona en el mercado de los UAVs, son las capacidades superiores de maniobrabilidad y estabilidad que
poseen frente a los aviones y helicépteros.

Uno de los multirrotores mas populares en la actualidad es el cuadricdptero o quadrotor, denominado asi
porgue cuenta con cuatro motores de propulsién. El quadrotor es un sistema no lineal, subactuado, sujeto
a perturbaciones externas y a incertidumbre de parametros (Villanueva G., 2015).

Entre las aplicaciones con drones se encuentran las siguientes:

- Vigilancia: algunos gobiernos de México realizan vigilancia con elementos de la policia apoyados
por drones (Agencias | El Universal, 2013) (Agencias | El Universal, 2014a).
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- Supervisidén y monitoreo de terrenos: en los terrenos de dificil acceso o irregular, los UAV se
desplazan con gran facilidad, como los son en campos de agricultura, barracas, etc. (Agencias |
El Universal, 2014b) (Intelligenia DYNAMICS S.L., 2012).

- Inspeccidn de infraestructura: inspeccidon de obras desde el aire, estimacidn de impacto visual
de grandes obras y supervision de redes eléctricas (Intelligenia DYNAMICS S.L., 2012) (Hemav,
2013).

- Busqueda y rescate: el reducido tamafio de estos UAV, permiten tenerlos siempre disponibles
en estaciones de montafia, reduciendo considerablemente el tiempo de busqueda (Arellano M.,
2014).

- Deteccidon de incendios: el vehiculo no tripulado puede supervisar una amplia zona boscosa
desde el aire, sin riesgo de vidas humanas y reduciendo los costes comparado con los activos
humanos necesarios para desarrollar la misma tarea.

- Filmacion: actualmente la industria del entretenimiento aprovecha estas ventajas en la etapa
de filmacion, para esto equipa a los vehiculos multirrotores con cdmaras de altas resoluciones
para obtener fotografias y videos aéreos de alta calidad, materiales que han despertado interés
en diferentes areas de investigacion debido a las diversas aplicaciones de monitoreo que se
pueden desarrollar.

En resumen, los UAV son idéneos para aplicaciones donde sea necesario el sensado de parametros y
adquisicion de datos, especialmente en lugares de dificil acceso y sin poner en peligro ninguna vida
humana. Las diferentes problematicas y aplicaciones como lo son contaminacion, deforestaciéon y
situaciones de alto riesgo (incendios, inundaciones, desastres naturales) para las personas en diferentes
sectores de la sociedad, motiva a utilizar las ventajas que proporcionan los vehiculos multirrotores, para
utilizarlos como una solucién tecnolédgica que se integren a otros sistemas que permitan mejorar la
logistica de un proceso, tiempos, costos e inclusive evitar la pérdida de vidas humanas.

Los UAVs de tipo multirotor son sistemas versatiles para monitoreo e inspeccién, razén por la cual se ha
decidido elegir a este tipo de vehiculo para el desarrollo de aplicaciones como soluciones tecnoldgicas
complementarias de sistemas que ayuden a solucidn de problemas complejos de la sociedad.

Este trabajo presenta la investigacion aplicada de UAVs, debido a las ventajas que presenta el prototipo
es una aeronave de despegue vertical dadas sus ventajas de maniobrabilidad, control de movimiento y
costo (Bouabdallah et al., 2004). EI multirotor en conjunto con sensores y diferentes tipos de cdmaras
(imagenes RGB, IR, térmicas, multiespectrales e hiperespectrales) permiten realizar sistemas aéreos que
se puedan adecuar para resolver problemas especificos. EI multirotor presenta un sistema aéreo
auténomo que en base a una ruta de vuelo y la especificacidn de la toma de fotografias, permite el registro
de los datos geograficos de tomas para su posterior analisis y procesamiento.

Vehiculos aéreos no tripulados y fotografia aérea

La fotografia aérea proporciona otra perspectiva de analisis para diferentes campos de investigacién como
la cartografia, arqueologia, agricultura, silvicultura, acuicultura, ganaderia, entre otros. Integrar diferentes
tipos de camaras permite obtener informacion para crear sistemas que ayuden en las diferentes areas.
Una de las tendencias de las fotografias aéreas es que se utilizan como medio de informacion, las cuales
son procesadas para obtener informacidn util para diversos analisis. Una parte fundamental es tener la
informacidn referente a las capturas para facilitar su analisis.

El interés en vehiculos inteligentes esta creciendo como resultado de su gran campo de aplicaciones. Los
UAV son cada vez mas plataformas populares, debido a sus numerosas aplicaciones en supervivencia,
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inspeccion, busqueda y rescate, entre otras tareas. Estas aplicaciones pueden ser implementadas en el
sector privado tanto como en el sector publico. Debido al crecimiento exponencial de dichos vehiculos,
han sido clasificadas, dentro de las cuales podemos resaltar 4 tipos de ellos de acuerdo al tema de estudio.

- Aeroplanos: la principal ventaja es la facilidad de control y guiado, asi como su alta fiabilidad
ante condiciones extremas o dificiles. Su desventaja radica en su falta de maniobrabilidad en
espacios reducidos, Figura 1-a.

- Dirigibles: destacan por su estabilidad en el aire y su gran autonomia. En contra tienen una
reducida capacidad de carga en relacion con su volumen. Su principal problema es la poca
maniobrabilidad. Son adecuados para tareas de interiores, siempre que sean interiores de
dimensiones grandes como por ejemplo un estadio o salas de conciertos, Figura 1-b.

- Helicdpteros: tienen ventajas distintas sobre aeroplanos como el despegue y aterrizaje vertical
en espacios limitados, tienen también la habilidad de mejorar su maniobrabilidad, y ofrecen una
gran controlabilidad y agilidad. Sin embargo, la dindmica de estos rotores es significativamente
mas complejas que un avién de ala fija (Luque V., 2010), Figura 1-c. Los vehiculos mas utilizados
en condiciones de poco alcance (menos de diez kildmetros) son los helicépteros, ya que
mantienen una relacion entre su capacidad de carga y volumen excelente, su desventaja se
presenta en la dificultad de control.

- Multirrotores: las caracteristicas que destacan sobre los otros vehiculos son: tanto su dindmica
como capacidad de vuelo lo hacen el mejor en maniobrabilidad con respecto a los 3 vehiculos
anteriores. La capacidad de vuelo en interiores lo diferencia del resto, consiguiendo asi una de
las caracteristicas mds importantes a la hora de elegir un UAV u otro, Figura 1-d.

Figura 1. UAVs: a) Arriba-Izquierda: Aeroplano, b) Arriba-Derecha: DTri‘gibIe, c) Abajo-lzquierda: Helicéptero, d) Abajo-
Derecha: Multirotor.

Sistema de posicionamiento global (GPS) y sistema de informacion geogrdfica (GIS)
El sistema de posicionamiento global (GPS, del inglés Global Positioning System) es un sistema de

radionavegacién de los Estados Unidos de América, basado en el espacio, que proporciona servicios
fiables de posicionamiento, navegacion, y cronometria gratuita e ininterrumpidamente a usuarios civiles
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en todo el mundo. A cualquier usuario con un receptor GPS, el sistema le proporcionara su localizacion y
la hora exacta sin importar las condiciones atmosféricas, de dia o de noche, en cualquier lugar del mundo
y sin limite almero de usuarios simultaneos (Luque V., 2010).

Un sistema de informacidn geogréfica (GIS, del inglés Geographic Information System) es un Sistema
informatico para captura, almacenamiento, consulta, analisis y visualizacion de datos geoespaciales
(Chang, 2015). De acuerdo con la Online ESRI GIS Dictionary, el proceso de georreferenciacion convierte
las coordenadas de un raster (conjunto de pixeles, en las cuales cada una contiene un valor que representa
cierta informacion) a un sistema de coordenadas conocido en orden para ser vista, analizada con otros
conjuntos de datos espaciales que quiza posea (Docan, 2015).

Desde sus comienzos el sistema GIS ha sido importante para la planeacidon de uso de tierra, evaluacion de
peligros naturales, andlisis de habitat de vida silvestre, vigilancia de la zona de ribera, la administracion
de bosques y planeacion urbana (Chang, 2015).

La lista de campos de aplicacion que han beneficiado el uso de GIS se ha expandido significativamente por
los pasadas dos décadas, una rapida busqueda sobre estas aplicaciones son: fuentes naturales, peligros
naturales, hidrologia superficial y subterranea, meteorologia, analisis y monitoreo ambiental, riesgo de
inundaciones, suelo, administracion del ecosistema, habitat de vida silvestre, agricultura, silvicultura,
administracion y andlisis de paisajes, arqueologia, transportacion, salud, turismo, planeacién de respuesta
emergente, evaluacion de contaminacion, servicios publicos y operaciones militares (Chang, 2015).

En resumen por la ArcGIS Resources, la georreferenciacion es el uso de coordenadas de mapa para asignar
una ubicacién espacial a entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa tienen una
ubicacion geogréfica y una extension especificas que permiten situarlos en la superficie de la Tierra o
cerca de ella. La capacidad de localizar de manera precisa las entidades geograficas es fundamental tanto
en la representacion cartografica como en el Sistema GIS.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
El sistema GIS comprende de 3 partes principales:

- Prototipo Multirotor.
- Sistema Embebido para la adquisicidon de fotografias aéreas y posicionamiento global.
- Software para la generacion de imagenes georreferenciadas y archivos KML.

El prototipo GIS es un hexacdptero, el cual fue adaptado de acuerdo a las necesidades para su
implementacion.

El sistema Multirotor de la Figura 2 tiene las caracteristicas siguientes mostradas en el Cuadro 1. Las
caracteristicas plasmadas fueron hechas mediante pruebas realizadas a 2 metros de altura.

Los componentes necesarios que se integraron a la estructura del hexacdptero se muestran en el
diagrama a bloques de la Figura 3.
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Cuadro 1.- Caracteristicas del hexacoptero

Caracteristicas

Configuracion de vuelo “X”
Diagonal de motor a motor 0.55m
Diametro del estator del motor 0.22x0.12m
KV 920 rpm/Volt
Numero de polos del motor 14
Tamafio de hélices 9x4.5in
Alimentacién LiPo 4s 6200 mAh
Peso 2.3Kg
Autonomia de vuelo en sustentacion 720

*Revolucidn constante de un motor por Volt

La comunicacién del hexacéptero durante el vuelo se realiza por medio de 2 mddulos de transmision por
radio frecuencia, un maédulo Tx — Rx de telemetria (915MHz) permitiendo conocer en todo momento el
estado del prototipo y el envio de instrucciones desde la estacidn central de vuelo, y un médulo Tx de
video (5.8MHz) el cual permite visualizar desde la estacidn central de vuelo (ECV) la trayectoria del vuelo
durante la adquisicion de las imagenes.

_"":'t-___

Figura 2. Estructura del hexacdptero.

El sistema disefiado realiza todo el proceso de adquisicidon de imagenes y seguimiento de trayectorias de
manera autonoma. Debido a que el sistema es auténomo, se consideran todas las medidas de seguridad
necesarias, las pruebas deben realizarse en espacio abierto y libre de personas, control remoto adicional
para la toma inmediata del control de vuelo del hexacéptero, ademas de control total del hexacéptero
por medio de la estacion central de vuelo.

El funcionamiento interno del hexacdptero manera auténoma durante el recorrido para la adquisicién de
imdagenes se muestra diagrama de flujo de la Figura 4.
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Figura 3. Diagrama a bloques de hardware integrado a hexacéptero.

La primera fase del algoritmo es la verificacién del sistema inaldmbrico, la comunicacion embebido-
camara, el cual permite la interaccion del programa con la cdmara, la inicializacidon del programa SIG,
permite el contacto de las 3 partes que conforman el sistema: el multirotor, el embebido y la cdmara,
permite conocer si todas las partes estan listas para realizar los procesos, se desarrolla un archivo log el
cual proveera la informacidn necesaria en todo momento del vuelo, durante el vuelo, el algoritmo verifica
los parametros que le fueron asignados para la toma de fotos, si estos se cumplen el programa almacenara
la informacién en el archivo log el cual corre en todo momento, se realiza la captura necesaria, debido a
las especificaciones de la cdmara es necesario generar una latencia de 2 segundos entre foto.

Para el procesamiento de las tomas aéreas realizadas durante el vuelo, se realizan en tierra, es decir en la
estaciéon central de vuelo. Después de finalizar el recorrido realizado por el hexacéptero, se procede al
procesamiento de la informacién adquirida por el sistema para la generacion de los archivos. La Figura 5
muestra la estacion central de vuelo donde durante el vuelo se monitorea todos los movimientos y
acciones que realiza el hexacéptero durante y después del vuelo para el procesamiento de la informacion
obtenida durante el recorrido.
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Figura 4. Diagrama de flujo de algoritmo para toma de fotos.

Figura 5. Adquisicién y procesamiento de los datos generados por el sistema en la ECV.
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Una vez adquirido los datos necesarios procedemos abrir el software disefiado para implementar las
funciones de georreferenciacion y la generacidn de los archivos KML, las cuales fueron disefiadas para
este proyecto, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Programa para la generacidn de imagenes georreferenciadas y archivos KML.

Como resultado de las pruebas obtendremos imagenes las cuales contienen los datos del vuelo y los
archivos KML mismos que pueden ser abiertos por la herramienta de Google Earth.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para probar el sistema se realizaron diversos vuelos de manera auténoma en las instalaciones del Instituto
Tecnoldgico Superior de Jalisco José Mario Molina Pasquel y Henriquez Unidad Académica Zapopan,
donde se recabaron los datos necesarios para la generacion de las imagenes y archivos de la ruta
especificada. La Figura 7 muestra el desarrollo de las pruebas de campo.

Las medidas de seguridad durante las pruebas, son:

e La prueba se realizé en un espacio abierto.

e No se encontraban personas cercanas durante las pruebas.

e Vigilancia de los parametros del hexacdptero por medio de telemetria.
e Vigilancia del sistema para la adquisicion de datos y fotografia.
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Figura 7. Vuelo autonomo y adquisicion de datos.

El resultado de un vuelo se encuentra registrado en la bitacora escrita el dia 06 de febrero del 2016 que
se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Bitacora de vuelo

Bitacora de vuelo

Hora Sabado 6 de febrero del 2016, a las 10:32:46

Instalaciones del Intituto Tecnoldgico Superior de Jalisco
José Mario Molina Pasquel y Henriquez Unidad Académica
Zapopan (Edificio de investigacion y posgrados).
Ubicacion
GPS
Lat: 20.7024716
Long: -103.4748616
Se abarca una zona con dimensiones de 30 x 20 m dejando
100 m lineales, contemplando los puntos 3,4,5,6 y 7 para la
obtencion de las imagenes teniendo una distancia lineal
aproximada de 80 m y una foto por cada 7 m.

Ruta de vuelo
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La ruta trazada de vuelo para la prueba es mostrada en la imagen de la Figura 8. Para la generacion del
plan de vuelo se utiliza la herramienta Mission Planner el cual posee una arquitectura para el disefio y

generacién de misiones.

Figura 8. Ruta de vuelo.

Los resultados de la prueba se demuestran en las imagenes de la Figura 9y la Figura 10 representando
respectivamente, la imagen con los datos georreferenciados y los archivos KML los cuales pueden

visualizarse en la herramienta Google Earth.
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Figura 9. Imagen georreferenciada.
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Figura 10. Imagenes georreferenciadas vistas desde la herramienta Google Earth.

La prueba realizada valida la funcionalidad del sistema, los datos obtenidos en las pruebas es informacion
basica para realizar el sistema de georeferencia, algunas otras variables a considerar en un futuro son las
posiciones angulares en las cuales fueron adquiridas en cada toma (¢,0,y) roll, pitch, yaw
respectivamente. El sistema actual esta disefiado en mddulos pero en un futuro se pretende realizar la
integracion total de las partes en un solo software. Debido a la seguridad tanto del sistema como prevenir
dafios a terceros en el desarrollo de las pruebas, el vehiculo no tripulado realizé la trayectoria a una
velocidad promedio de 5 m/s, pero para futuras pruebas se pretendera aumentar esa velocidad conforme
los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se demostré que los UAVs en conjunto con nuevos avances tecnolégicos son herramientas
potenciales que permiten desarrollar aplicaciones impactantes en diferentes sectores de la sociedad. El
sistema de georreferenciado de imagenes se desarrollé con el fin de ser una herramienta adaptable a
diferentes tipos de vehiculos aéreos (aviones, helicopteros, dirigibles) e incluso a vehiculos terrestres, que
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permita junto a otras herramientas realizar una solucidn a problematicas mas complejas de la sociedad
gue puede abarcar desde aplicaciones para medir indices de deforestacion, estadisticas de contaminacién
de areas naturales, medicion de impactos provocados por incendios forestales, entre otros.

Con los resultados satisfactorios obtenidos del funcionamiento del sistema de georreferenciado de
imagenes, se propone realizar un sistema completo que contemple una herramienta para generar mapas
ortogonales con las imagenes obtenidas y ademas se agregue un mddulo de procesamiento de imagenes
de acuerdo a los requerimientos de la problematica que se pretenda atacar.
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RESUMEN
El propdsito de este trabajo es analizar la razén de ser del
Estado, sus elementos, caracteristicas de los Estados
Federales, principales diferencias entre Estados Federales y
Estados Unitarios; el marco constitucional y legal del
federalismo fiscal respecto a las Entidades Federativas,
particularmente Sinaloa. Se analizan las bases de
coordinacidn fiscal, considerando las reformas de la Ley de
coordinacion fiscal, publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion el 18 de julio de 2016. Las preguntas que guian
este trabajo son: ¢Qué es el federalismo fiscal? y ¢Existe
federalismo fiscal en los Estados Unidos Mexicanos?
La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y las
Constituciones politicas de las Entidades Federativas, las
leyes y demds normas juridicas que regulan la coordinacion
fiscal entre la Federacion y las Entidades federativas son
precisas; sin embargo, es innegable la subordinacién de las
Entidades Federativas a la Federacion, el fortalecimiento del
Ejecutivo federal en la definicidn de politicas publicas que
impactan a las Entidades Federativas y Municipios. Las
fuentes mas importantes de ingresos publicos son federales.
Las contribuciones mas importantes del pais, entre ellas los
impuestos, particularmente el Impuesto sobre la renta y el
impuesto al valor agregado son federales. De igual manera,
contribuyen de manera importante en los ingresos federales
los derechos por el uso, goce, aprovechamiento o explotacion
de bienes de dominio publico. Lo anterior hace vulnerables a
las Entidades Federativas ya que dependen sus ingresos de
manera importante de las participaciones federales que se les
asignen.
Palabras clave: Estado Federal, Coordinacion Fiscal, Ingresos
Publicos, Gasto Publico.

SUMMARY
The purpose of this is to analyze the reason to be of the State,
its elements, characteristics of Federal State, main
differences between Federal States and Unit States; the
constitutional framework and legality of fiscal federalism with
respect to the federative entities, particularly Sinaloa. The
bases of fiscal coordination are analyzed, considering the
reforms of the fiscal coordination Law, published in the
Official Diary of the Federation on July 18, 2016. The
questions of this are: What is fiscal federalism? And, is there
fiscal federalism in the United Mexican States?
The Political Constitution of the United Mexican States and
the Political Constitutions of the Federative Entities, the laws
and other juridical norms that regulate the fiscal coordination
between the Federation and the Federative Entities are
precise. However, the subordination of the Federative
Entities to the Federation is undeniable, the strengthening of
the Federal Executive in the definition of public policies that
impact the Federative Entities and Municipalities. The most
important sources of public revenue are federal. The most
important contribution of the country, between them the
taxes, particularly income tax and value added tax are federal.
Likewise, the rights for the use, enjoyment, use or
exploitation of public domain assets contribute significantly
in federal income. This makes them vulnerable to the
Federative Entities since they depend their income of
important way of the federal participations that are assigned
to them.
Key words: Federal state, fiscal coordination, public revenue,
public.

INTRODUCCION

El ser humano es un ser social por lo que requiere vivir con los demas para satisfacer sus necesidades.
Esto implica crear normas para regular la conducta en sociedad. En todas las épocas de la humanidad ha
sido necesaria regular la vida social; quien ostenta el poder otorga las reglas. El propdsito de este trabajo
es analizar la razon de ser del Estado, sus elementos, caracteristicas de los Estados Federales, principales
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diferencias entre Estados Federales y Estados Unitarios; el marco constitucional y legal del federalismo
fiscal respecto a las Entidades Federativas, particularmente Sinaloa. El transito del comunismo primitivo
al capitalismo ha sido muy prolongado, doloroso y sangriento para la humanidad; a excepcién del
comunismo primitivo en las demas épocas: esclavismo, feudalismo y capitalismo siempre han existido
clases sociales derivadas de quienes son los duefios y quienes no son duefios de los medios de produccién.

Esto es importante porque ambos grupos han defendido sus intereses y los movimientos sociales que la
humanidad ha vivido; han permitido la creacion de Estados, con distintas formas de ser y de hacer
gobierno; en los que fundamentalmente se reconozcan los derechos humanos a las personas, sin importar
raza, credo religioso, condiciéon econdmica, politica o social. El camino para garantizar el respeto a los
derechos humanos se sigue haciendo. Es ésta una responsabilidad del Estado en sus diferentes niveles de
gobierno.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

El objeto de andlisis es el federalismo, por tal motivo sera una investigacion documental con enfoque
cualitativo, de alcance descriptivo y utilizando los métodos deductivo e inductivo, la recoleccion de datos
se hizo en fuentes secundarias y se acudio a las fuentes de datos en libros e internet con fuentes validadas
del derecho, etc.

RESULTADOS Y DISCUSION
Desde las épocas mas antiguas existe la palabra Estado, lo que puede apreciarse en el siguiente texto:

La asociacion de muchos pueblos forma un Estado completo, que llega, si puede decirse
asi, a bastarse absolutamente a si mismo, teniendo por origen las necesidades de la
vida, y debiendo su subsistencia al hecho de ser éstas satisfechas. (Aristételes, 2006,

pag. 10)
El propdsito del Estado siempre ha sido el bien comun:

Una persona de cuyos actos una gran multitud, por pactos mutuos realizados entre si,
ha sido instituida por cada uno como autor, al objeto de que pueda utilizar la fortaleza
y medios de todos como lo juzgue oportuno para asegurar la paz y defensa comun.
(Hobbes, 2013, pag. 193)

También se ha escrito:

Ahora bien, como los hombres no pueden engendrar nuevas fuerzas, sino solamente
uniry dirigir las que existen, no tienen otro medio de conservacion que el de formar una
agregacion una suma de fuerzas capaz, de sobrepujar la resistencia, de ponerlas en
juego con un solo fin y de hacerlas obrar unidas y de conformidad (Rousseau, 1998, pag.
19)

En la obra de Juan Jacobo Rousseau, se expresa el origen y la razén de ser del Estado: “La persona publica
que se constituye asi, por la unién de todas las demds, tomaba en otro tiempo el nombre de ciudad y hoy
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el de republica o cuerpo politico, el cual es denominado Estado” (Rousseau, 1998, pag. 20). Afios mas tarde
Federico Engels, expresoé la importancia del Estado para dar orden a la sociedad:

Es mds bien un producto de la sociedad cuando llega a un grado de desarrollo
determinado; es la confesion de que esa sociedad se pone en una irremediable
contradiccion consigo misma, y estad dividida por antagonismos irreconciliables, que es
impotente para conjurar. Pero a fin de que las clases antagonistas, de opuestos
intereses econémicos, no se consuman a si mismas y a la sociedad con luchas estériles,
hdcese necesario un poder que domine ostensiblemente a la sociedad y se encargue de
dirimir el conflicto o mantenerlo dentro de los limites del “orden”. Y ese poder, nacido
de la sociedad, pero que se pone por encima de ella, y se le hace cada vez mds extrafio,
es el Estado (Engels, s/a, pag. 197).

Para que exista el Estado se requiere una poblacion, un territorio y un gobierno. Cada Estado en el texto
de su Constitucion expresa estos elementos.

En el texto de la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos se indica respecto a la poblacién:
“Articulo 30. La nacionalidad mexicana se adquiere por nacimiento o por naturalizacién” (Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, pag. 40).

También forman parte de la poblacion de nuestro pais, los extranjeros; quienes son considerados en el
texto de la Constitucion Federal: “Articulo 33. Son personas extranjeras las que no posean las calidades
determinadas en el articulo 30 constitucional y gozaran de los derechos humanos y garantias que
reconoce esta Constitucidon” (Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, pag. 41).

Respecto al territorio, en el texto de la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, se indica:
Articulo 42. El territorio nacional comprende:

I El de las partes integrantes de la Federacidn;

Il El de las islas, incluyendo los arrecifes y cayos en los mares adyacentes;

Ill.  Eldelasislas de Guadalupe y las de Revillagigedo situadas en el Océano Pacifico;

IV. La plataforma continental y los zécalos submarinos de las islas, cayos y arrecifes;

V. Las aguas de los mares territoriales en la extensidon y términos que fija el Derecho
Internacional y las maritimas interiores;

VI. El espacio situado sobre el territorio nacional, con la extension y modalidades que
establezca el propio Derecho Internacional. (Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, pag. 54).

Es el Articulo 43 el que sefiala cuales son las partes integrantes de la Federacion:

Las partes integrantes de la Federacion son los Estados de Aguascalientes, Baja California, Baja California
Sur, Campeche, Coahuila de Zaragoza, Colima, Chiapas, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana
Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan y Zacatecas; asi
como la Ciudad de México. (Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, pag. 54).
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Otro elemento del Estado es el gobierno, del cual se ha escrito:

Conjunto de drganos del Estado que ejercen las funciones en que se desarrolla el poder publico que a la
entidad estatal pertenece, y en su acepcidn dinamica se revela en las propias funciones que se traducen
en multiples y diversos actos de autoridad (Burgoa, 1991, pag. 401).

El articulo 40 expresa la forma de gobierno de nuestro pais: Es voluntad del pueblo mexicano constituirse
en una Republica representativa, democrética, laica y federal, compuesta por Estados libres y soberanos
en todo lo concerniente a su régimen interior, y por la Ciudad de México, unidos en una federacion
establecida segun los principios de esta ley fundamental. (Constitucidn Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, pag. 45).

Por lo anterior, se ha definido y fundamentado lo que es el Estado y sus elementos. Debe destacarse para
los efectos de este trabajo; que nuestro pais es una Republica representativa, democratica, laica y federal.
A continuacidn, se expresa opiniones sobre lo que es el Estado Federal y sus caracteristicas. La palabra
federacidn, proviene del vocablo latino foedus, foederare que significa unir, ligar o componer, implica
hacer alianza o crear un pacto de union. El Estado Federal, “es una entidad que se crea a través de la
composicion de entidades o Estados que antes estaban separados, sin ninguna vinculacion de
dependencia entre ellos” (Burgoa, 1991, pag. 407).

Ante la complejidad de un sistema federal, se ha escrito que Federalismo es “un sistema de reglas para la
divisién de responsabilidades de politica publica entre un nimero de agencias gubernamentales
auténomas”, expresion de Thomas Anton, (Soto Reyes Garmendia, 2016, pag. 34); de la definicidn antes
mencionada se destaca que para que exista un sistema federal se requieren gobiernos auténomos.

En opinién de Ignacio Burgoa, el proceso formativo de un Estado Federal, debe desarrollarse en tres
etapas sucesivas: la existencia de Estados auténomos, el pacto para unirse y el nacimiento de un nuevo
Estado. Un ejemplo de la creacién de un Estado Federal fue la formacién de los Estados Unidos de
Norteamérica y al respecto se ha escrito:

Tres cosas parecen concurrir mas que todas las demds al mantenimiento de la republica democratica en
el Nuevo Mundo:

La primera es la forma federal que los norteamericanos han adoptado, y que permite a
la Unidn disfrutar del poder de una gran republica y de la seguridad de una pequeiia.
Encuentro la segunda en las instituciones comunales que, moderando el despotismo de
la mayoria, dan al mismo tiempo al pueblo el gusto de la libertad y el arte de ser libre.
La tercera se encuentra en la constitucion del poder judicial. He mostrado como los
tribunales sirven para corregir los extravios de la democracia y cémo sin poder detener
jamds los movimientos de la mayoria, logran hacerlos mds lentos asi como dirigirlos
(Tocqueville, 1957, pag. 286).

De lo anterior se observan tres caracteristicas: la autonomia de gobiernos subnacionales, la division del
poder publicoy las instituciones. La caracteristica de la autonomia se ha expresado también de la siguiente
manera: “En un sistema federal, el gobierno de ciertas unidades territoriales mds pequefias — estados,
provincias, regiones-tiene garantizada su permanencia y un significativo dmbito de autoridad” (Dabhl,
2006, pag. 140).
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Al respecto se ha escrito:

Formalmente México es una federacion en la que los tres dmbitos de gobierno poseen
algun grado de autonomia, tanto en su capacidad para recaudar ingresos como en sus
decisiones de gasto. Sin embargo, en la prdctica tal autonomia ha estado
tradicionalmente muy limitada por la concentracion excesiva de funciones en el
gobierno federal (Sempere & Sobarzo, 1999, pag. 432).

La conformacién de un Estado, depende mucho de las condiciones histdricas, politicas, sociales y
culturales; por lo que existen diferencias entre un Estado federal y un Estado central o unitario; algunas
de las mas importantes son las siguientes:

Son caracteristicas de un sistema federal:

La existencia de un gobierno nacional y de gobiernos subnacionales, a los que en nuestro pais se les llama
Entidades Federativas. Existe un sistema juridico nacional y sistemas juridicos de cada uno de los
gobiernos subnacionales. Es decir, existe una Constitucién General de los Estados Unidos Mexicanos y
Constitucidon en cada una de las Entidades Federativas y actualmente se trabaja en el proyecto para la
Ciudad de México.

La facultad de los gobiernos subnacionales para participar en el proceso de adiciones y reformas
constitucionales. En nuestro pais, la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, dispone:

Articulo 135. La presente Constitucion puede ser adicionada o reformada. Para que las
adiciones o reformas lleguen a ser parte de la misma, se requiere que el Congreso de la
Union, por el voto de las dos terceras partes de los individuos presentes, acuerden las
reformas o adiciones, y que éstas sean aprobadas por la mayoria de las legislaturas de
los Estados y de la Ciudad de Meéxico (Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, pdg. 140).

Los representantes de los érganos legislativo y ejecutivo de los gobiernos subnacionales son electos por
la ciudadania. En el texto de la Constitucion Politica del Estado de Sinaloa, al respecto se indica:

Art. 14. Las elecciones de Gobernador, Diputados al Congreso del Estado, Presidentes
Municipales, Sindicos Procuradores y Regidores de los Ayuntamientos, se realizardn
mediante sufragio universal, libre, secreto y directo. Se resolveran a mayoria de
sufragios y conforme al principio de representacidn proporcional, con sujecion a las
disposiciones de la Ley Reglamentaria correspondiente. (Constitucién Politica del
Estado de Sinaloa, pag. 13).

En Sinaloa para la designacién de los representantes del 6rgano de mayor jerarquia judicial, la
Constitucidn Politica en el Estado de Sinaloa, en el articulo 94 dispone lo siguiente:

“Los Magistrados del Supremo Tribunal de Justicia serdn electos por el Congreso del Estado, de una terna
que le presente el Consejo de la Judicatura. La eleccion se hard en escrutinio secreto” (Constitucidn Politica
del Estado de Sinaloa, pdg. 53); otra caracteristica que se concede a los Estados federales es la
descentralizacion administrativa, entendida como la facultad de los gobiernos subnacionales para tener
personalidad juridica propia y patrimonio propio. Lo anterior estd fundamentado en la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, al indicarse:
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Articulo 115. Los estados adoptardn, para su régimen interior, la forma de gobierno
republicano, representativo, democrdtico, laico y popular, teniendo como base de su
division territorial y de su organizacion politica y administrativa, el municipio libre
(Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, pag. 108).

Por tanto, el federalismo considera también al Municipio como forma de gobierno mas cercana a la
ciudadania, el cual también tiene su propio patrimonio: “Los municipios estardn investidos de
personalidad juridica y manejardn su patrimonio conforme a la ley” (Constitucién Politica de los Estados

Unidos Mexicanos, pag. 109).

Para el propésito de este trabajo es importante destacar que en nuestro pais las Entidades Federativas
tienen patrimonio propio, es decir tienen capacidad para determinar, administrar y recaudar sus propios

ingresos provenientes de contribuciones, de las participaciones que reciben del gobierno federal.
Respecto al Estado de Sinaloa, en el texto de su Constitucidn se sefiala:

Art. 80. La Hacienda Publica del Estado estard constituida por los bienes muebles e
inmuebles comprendidos en su patrimonio; por los impuestos, derechos, productos y
aprovechamientos que en su favor establezcan las leyes del Estado; y por las
participaciones que en impuestos Federales otorguen al Estado las Leyes Federales
(Constitucion Politica del Estado de Sinaloa, pag. 49).

También es importante mencionar que en el texto de la Constitucion del Estado de Sinaloa, se advierte:
“Art. 85. Ningun impuesto podrd establecerse si no se destina a los gastos publicos y ningun pago podrd
hacerse por las oficinas fiscales sin estar expresamente autorizado por el Presupuesto de Egresos del

Estado” (Constitucion Politica del Estado de Sinaloa, pag. 50).
En relacién a los Municipios, la Constitucidn Politica del Estado de Sinaloa, sefiala:
Art. 123. Los Municipios administraran libremente su hacienda, la cual se formara de:

I Los bienes muebles e inmuebles que les pertenezcan y los rendimientos de éstos;

Il. Las contribuciones u otros ingresos, cualquiera que sea su denominacion, que el Congreso del

Estado establezca a su favor;

I, Las participaciones federales, que seran cubiertas a los Municipios por la Federacion, con
arreglo a las bases de distribucion equitativa, montos y plazos que anualmente determine el

Congreso del Estado;
V. Los ingresos derivados de la prestacion de servicios publicos a su cargo; y,

V. Las contribuciones y tasas adicionales que se establezcan en el Estado sobre la propiedad
inmobiliaria, su fraccionamiento, division, consolidacidn, traslacién y mejora, asi como las que
tengan como base el cambio de valor de los inmuebles. Los Municipios podran celebrar
convenios con el Estado para que éste se haga cargo de algunas de las funciones relacionadas
con la administracion de esas contribuciones. (Constitucidn Politica del Estado de Sinaloa, pag.

67).

Por lo anterior, la intencidén de nuestros constituyentes ha sido que tengamos un gobierno federal, con
entidades y municipios autonomos, capaces de atender las funciones y servicios que tienen
encomendados y para las cuales requieren de presupuesto. Una norma juridica suprema considerada en
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el texto de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, es la relativa a la superioridad de la
Constitucion, leyes y tratados. Considerando la reforma publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
29 de enero de 2016, queda con el siguiente texto:

Articulo 133. Esta Constitucion, las leyes del Congreso de la Unién que emanen de ella
y todos los tratados que estén de acuerdo con la misma, celebrados y que se celebren
por el Presidente de la Republica, con aprobacion del Senado, seran la Ley Suprema de
toda la Unidn. Los jueces de cada entidad federativa se arreglaran a dicha Constitucion,
leyes y tratados, a pesar de las disposiciones en contrario que pueda haber en las
Constituciones o leyes de las entidades federativas. (Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, pag. 139).

De igual manera merece destacarse la disposicién constitucional que es relativa a la distribucion de
competencias entre la Federacidn y las Entidades Federativas: “Art. 124. Las facultades que no estdn
expresamente concedidas por esta Constitucion a los funcionarios federales, se entienden reservadas a los
Estados o a la Ciudad de México, en los dmbitos de sus respectivas competencias” (Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, pag. 136).

En el presente trabajo, se reflexiona sobre ¢Qué es el federalismo fiscal? y en nuestro pais ¢Existe
Federalismo fiscal? Muchos esfuerzos se han hecho para definir que es el federalismo fiscal. A
continuacién, se presentan algunos de ellos:

La naturaleza del federalismo fiscal implica una definicion de competencias entre los
diferentes niveles de la administracion federal para llevar a cabo la recaudacion de
impuestos y el gasto publico. El federalismo fiscal, por tanto, es un conjunto de normas
utilizado por los paises —federalistas o centralistas- que intentan descentralizar la labor
fiscal. Esta dicotomia conceptual y administrativa ha provocado mucha confusion,
ademds del hecho de que en naciones de corte centralista, como Francia, se discuta el
planteamiento de la descentralizacion fiscal como parte del concepto de federalismo
fiscal referido (Pliego Moreno, 2010, pag. 2).

El mismo autor, considera: “El proceso histdrico del establecimiento del federalismo como sistema de
organizacion juridico-administrativa de la Republica Mexicana, ha significado en los hechos una
centralizacion del poder politico y del desarrollo econdmico en un entorno federal” (Pliego Moreno, 2010,
pag. 21).

También se ha escrito:

...el tema del federalismo fiscal, al final del dia, versa sobre el sistema de asignacion de
competencias, tanto en los ingresos como en los egresos de los diferentes drdenes de
Gobierno, y sobre todo consiste en analizar las interrelaciones que se presentan en el
Estado en cuanto a los recursos publicos. Desde una perspectiva puramente economica,
el federalismo estudia la manera en que se asignan y distribuyen los recursos de un
sistema econdémico. Estas funciones del sector publico juegan un papel muy importante
en los Estados federales, pues la discusion en torno a ellas radica en qué orden de
Gobierno debe controlarlas (Garcia Sepulveda, 2016, pag. 40).
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Lo anterior puede observarse por:

En primer lugar, el fortalecimiento del Ejecutivo Federal; de quien se espera resuelva la problematica
federal, estatal y municipal; a través de los recursos federales; por lo que se ha favorecido la subordinacién
de las Entidades Federativas y los Municipios del Pais al gobierno federal.

Si bien es cierto la participacion del Congreso para la aprobacién de los recursos que afio con afio reciben
las Entidades Federativas y los Municipios del pais, resulta interesante observar la pasarela que realizan
titulares de los gobiernos de los Estados y los Municipios para solicitar apoyo ante los legisladores y las
legisladoras, asi como los titulares de las Secretarias de Estado e incluso las personas que dirigen los
partidos politicos de nuestro pais.

Lo anterior propicia que: “se vuelve mas compleja la definicion de politicas y la planeacién, por la
incertidumbre acerca de las acciones que tomaran los distintos 6rdenes de gobierno” (Merino, pag. 148);
ademas: “Si los gobiernos locales dependen de manera excesiva de las transferencias del gobierno
nacional se pueden generar una serie de distorsiones como el uso ineficiente de los recursos publicos al no
enfrentar las autoridades locales los costos de generar ingresos” (Merino, pag. 148); otro aspecto muy
importante a comentar es respecto a que los impuestos que mas proporcionan ingresos al Estado
Mexicano: Impuesto sobre la renta, impuesto al valor agregado, impuesto especial sobre produccion y
servicios, impuestos al comercio exterior (importaciones); son impuestos federales y las Entidades
Federativas y los Municipios, recaudan ingresos por impuestos cuyo objeto es limitado a actos o
actividades que no realizan un importante nimero de contribuyentes. Por ejemplo, en las Entidades
Federativas, el impuesto sobre ndminas que esta obligado a pagar quien tenga trabajadores a su servicio,
el impuesto sobre hospedaje, quien haga uso de hoteles, moteles, etc.; impuesto por la adquisicién de
vehiculos de motor usado, quien adquiera un carro usado. Tratandose de los municipios, sus ingresos via
contribuciones provienen del impuesto predial y el pago de derechos.

Mencién importante en este trabajo merece el Sistema Nacional de Coordinacién Fiscal, el cual estd
regulado por la Ley de Coordinacion Fiscal, la que en su articulo 1, sefiala su objeto:

Esta Ley tiene por objeto coordinar el sistema fiscal de la Federacion con las entidades
federativas, asi como con los municipios y demarcaciones territoriales, para establecer
la participacion que corresponda a sus haciendas publicas en los ingresos federales;
distribuir entre ellos dichas participaciones; fijar reglas de colaboracion administrativa
entre las diversas autoridades fiscales; constituir los organismos en materia de
coordinacion fiscal y dar las bases de su organizacion y funcionamiento (Ley de
coordinacion fiscal, 1978, pag. 1).

Considerando que las Entidades Federativas son autonomas, cada una de ellas solicita adherirse al Sistema
Nacional de Coordinacidn Fiscal y celebrar convenios de colaboracién administrativas con la Federacion.
Asi lo dispone el citado articulo 1 de la Ley de coordinacidn fiscal. La Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico celebrara convenio con las entidades que soliciten adherirse al Sistema Nacional de Coordinacion
Fiscal que establece esta Ley. Dichas entidades participaran en el total de los impuestos federales y en los
otros ingresos que sefale esta Ley mediante la distribucion de los fondos que en la misma se establecen.

La informacion financiera que generen las entidades federativas y los municipios,
relativa a la coordinacion fiscal, se deberd regir por los principios de transparencia y de
contabilidad gubernamental, en los términos de la Ley General de Contabilidad
Gubernamental (Ley de coordinacidn fiscal, 1978, pag. 1).
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Los convenios de colaboracion administrativa deberan ser aprobados por la Legislatura de la Entidad
Federativa correspondiente. De igual manera deberdn ser publicados en el Diario Oficial de la Federacion
y en el Periddico oficial de la Entidad. Es importante sefialar que los convenios de colaboracién
administrativa pueden tener reformas y adiciones, las que igualmente deben ser publicadas en los
periddicos oficiales ya mencionados en el parrafo anterior.

Constitucionalmente se dispone que: “Art. 134. Los recursos econémicos de que dispongan la Federacion,
entidades federativas, los Municipios y las demarcaciones territoriales de la Ciudad de México, se
administrardn con eficiencia, eficacia, economia, transparencia y honradez para satisfacer los objetivos a
los que estén destinados” (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, pag. 139).

En materia de coordinacion fiscal, existen procesos y procedimientos para la asignacion de recursos
federales a las Entidades Federativas. Principalmente los recursos econdémicos se han llevado a Fondos
con un propdsito determinado. La Ley de coordinacion fiscal, prevé los siguientes fondos:

“Art. 2|. El fondo General de Participaciones se constituird con el 20% de la recaudacion federal
participable que obtenga la federacion en un ejercicio” (Ley de coordinacion fiscal, 1978, pag. 1); lo
interesante es distinguir que forma parte y que no se considera en la constitucién de este fondo. Lo
anterior esta dispuesto de la siguiente manera:

La recaudacion federal participable sera la que obtenga la Federacion por todos sus impuestos, asi como
por los derechos de mineria, disminuidos con el total de las devoluciones por dichas contribuciones y
excluyendo los conceptos que a continuacidn se relacionan:

I.  El impuesto sobre la renta derivado de los contratos y asignaciones para la exploracién y
extraccion de hidrocarburos a que se refiere la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos;

Il.  Elimpuesto sobre la renta por concepto de salariosy, en general, por la prestacidén de un servicio
personal subordinado causado por los servidores publicos de la Federacion, de las entidades
federativas, de los municipios y las demarcaciones territoriales del Distrito Federal, asi como de
sus organismos auténomos y entidades paraestatales y paramunicipales;

Ill. La recaudacidn total que se obtenga de los derechos a que se refieren los articulos 268, 269 y
270 de la Ley Federal de Derechos;

IV. Los incentivos que se establezcan en los convenios de colaboracién administrativa en materia
fiscal federal;

V. Elimpuesto sobre automdviles nuevos;

VI. La parte de la recaudacion correspondiente al impuesto especial sobre produccion y servicios
en que participen las entidades en los términos del articulo 30.-A de esta Ley;

VII. La recaudacidn obtenida en términos de lo previsto en los articulos 20., fraccién I, inciso B) y
20.-A, fraccién Il, de la Ley del Impuesto Especial sobre Produccidn y Servicios;

VIII. Las cantidades que se distribuyan a las entidades federativas de acuerdo con lo previsto en los
articulos 40.-A 'y 40.-B de esta Ley;

IX. Elexcedente de los ingresos que obtenga la Federacién por aplicar una tasa superior al 1% a los
ingresos por la obtencién de premios a que se refieren los articulos 138 y 169 de la Ley del
Impuesto sobre la Renta, y

X. Elimpuesto por la actividad de exploracidn y extraccion de hidrocarburos previsto en el Titulo
Cuarto de la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos. Adicionalmente, la recaudacién federal
participable estara integrada por el 80.29% de los ingresos petroleros del Gobierno Federal a
que se refiere el articulo 2, fraccién XXX Bis, de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad
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Hacendaria, asi como de los ingresos excedentes a que se refiere el tercer parrafo del articulo
93 de la misma ley. (Ley de coordinacidn fiscal, 1978, pag. 1).

El fondo general de participaciones es el mas importante para la distribucién de ingresos a las Entidades
Federativas, mismo que se compartira con los municipios, a través del Fondo de Fomento Municipal.
También existe el Fondo de fiscalizacion y recaudacion: “Art. 4. El Fondo de Fiscalizacién y Recaudacién
estara conformado por un monto equivalente al 1.25% de la recaudacion federal participable de cada
ejercicio” (Ley de coordinacion fiscal, 1978, pag. 8).

Otro fondo es:

Art. 42-B. El Fondo de Extraccion de Hidrocarburos estard conformado por los recursos
que le transfiera el Fondo Mexicano del Petréleo para la Estabilizacion y el Desarrollo,
en términos del articulo 91 de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad
Hacendaria.

El Fondo a que se refiere este articulo serd distribuido entre aquellas entidades que
formen parte de la clasificacion de extraccion de petréleo y gas definida en el ultimo
censo economico realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Ley de
coordinacion fiscal, 1978, pag. 11).

También esta contemplado en la Ley de coordinacion fiscal, el Fondo de Estabilizacion de Extraccidn de
Hidrocarburos.

El Fondo de Estabilizacion de Extraccion de Hidrocarburos tendrd por finalidad
compensar la disminucidn en la ministracion de los recursos obtenidos por el Fondo de
Extraccion de Hidrocarburos, respecto a lo estimado y calendarizado para el ejercicio
fiscal en cuestion.

El Fondo de Estabilizacion de Extraccion de Hidrocarburos se sujetard a las reglas de
operacion que al efecto emita la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, previa
opinidn de las entidades que reciban ingresos por concepto del Fondo de Extraccion de
Hidrocarburos. (Ley de coordinacion fiscal, 1978, pag. 12).

De lo anterior, puede observarse la complejidad de fondos y disposiciones normativas para constituirlos,
distribuirlos, aplicarlos, informarlos y fiscalizarlos. No obstante lo anterior, nuestro pais siendo parte de
organismos internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico, es el pais
con la relacién mas baja entre impuestos y el Producto interno Bruto (PIB), asi ha quedado expresado:
“México (17.4% en 2015) y Chile (20.7%) tienen las relaciones impuestos- PIB mas bajas entre los paises
de la OCDE. Les sigue Irlanda, con la tercera menor relacién entre los paises de la OCDE (23.6%) y Corea
con 25.3%" (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico, 2016).

CONCLUSIONES

Lo que es evidente es que los paises estan gravando mas el trabajo y el consumo. Esta afirmacién tiene
fundamento en lo expresado por la OCDE: “Segun recientes estudios de la OCDE, los ingresos fiscales
recaudados en las economias avanzadas han seguido aumentando a partir del alza sin precedentes
registrada el afio anterior, y los impuestos sobre el producto del trabajo y al consumo representan un
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porcentaje creciente del total de estos ingresos” (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémico, 2016)

México es participe de lo anterior y los logros obtenidos en nuestro pais, se deben principalmente al
régimen de incorporacién fiscal, el cual ha permitido inscribir personas fisicas que trabajaban y obtenian
ingresos sin un registro federal de contribuyentes. Alguna de las medidas que estan considerando los
paises miembros de la OCDE, es la siguiente: “La mayoria de los paises de la OCDE han puesto en marcha
o anunciado medidas para recaudar IVA sobre el creciente volumen de ventas en linea por vendedores
del extranjero” (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico, 2016).

Respecto a la situacion y los retos de los paises de América Latina y el Caribe, ha expresado la Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL):

Los paises de América Latina y el Caribe atraviesan por un periodo de lento crecimiento
y acrecentada incertidumbre sobre el futuro que obliga a los gobiernos a priorizar la
gestion de corto plazo para minimizar el impacto en el empleo y también perseverar en
la reduccion de pobreza y la desigualdad que, en los ultimos cinco afios, prdcticamente
no muestran mejoria. Pero ademds no debe perderse la mirada larga, pues se corre el
riesgo de repetir la experiencia del pasado auge de crecimiento liderado por las
exportaciones de materias primas, que olvido realizar transformaciones estructurales
para sentar las bases de un desarrollo sostenible. Ante la encrucijada que enfrenta la
region, hoy el riesgo de posponer el cambio estructural es ain mayor, por lo que se
impone insistir en elevar la mirada al largo plazo y enfrentar el reto de construir el
futuro que todos queremos. Todo un desafio para la planificacién y la politica publica
(Bitar, 2016, pag. 9).

De igual manera, el Centro Interamericano de Administraciones Tributarias (CIAT), ha realizado diferentes
estudios comparativos entre paises miembros y ha expresado: “Histéricamente los ingresos tributarios
de los paises de América Latina han sido insuficiente para financiar adecuadamente la provisidon de
servicios publicos a los ciudadanos” (Banco Interamericano de Desarrollo, 2013, pag. 15).

No puede negarse el esfuerzo que realizan |la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico en nuestro pais y
el Servicio de Administracidn Tributaria; para allegarse ingresos que permitan cubrir el gasto publico,
buscar estrategias para hacer eficiente el mismo, realizar campafias de fiscalizacién y de incorporacién de
nuevos contribuyentes. Sin embargo, es oportuno recordar lo expresado respecto a los paises de América
Latina y el Caribe: “...el bajo nivel de recaudacion de los impuestos sobre la renta personal —practicamente
concentrado en los trabajadores dependientes- limita su capacidad redistributiva” (Banco Interamericano
de Desarrollo, 2013, pag. 16).

Lo anterior puede confirmarse de acuerdo a informacion proporcionada por el Servicio de Administracion
Tributaria, a octubre de 2016. El padrdn de contribuyentes es el siguiente: “Personas fisicas 20 825930,
grandes contribuyentes (personas fisicas) 16979, asalariados 32 502636; personas morales 1 829 778,
grandes contribuyentes (personas morales) 8684, total: 55 184,007 contribuyentes” (Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico - Servicio de Administracion Tributaria, 2016).

En consecuencia, en nuestro pais contribuyen 53 345 545 personas fisicas y 1 838 462 personas morales,
para conformar una base de 55 184 007 contribuyentes a octubre de 2016. Es indudable que quienes
sostienen el pais son las personas fisicas y principalmente quienes estan sujetos a una relacion de trabajo
y son ademas el grupo de contribuyentes que sus impuestos son retenidos por la parte patronal, en su
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gran mayoria no presenta declaracion anual, por lo tanto, no hace deducciones, ni pide devoluciones o
compensaciones de impuestos.

Ademas, los trabajadores y las trabajadoras de este pais, son los contribuyentes mas importantes del
Impuesto sobre la renta, por el nimero que representan y por las circunstancias antes mencionadas. De
igual manera son los principales consumidores, por lo que contribuyen de manera significativa en el
Impuesto al valor agregado y del Impuesto especial sobre produccion y servicios. Por lo anterior, el
Impuesto sobre la renta, Impuesto al valor agregado y el Impuesto especial sobre produccidn y servicios;
son los que mas ingresos dejan al gobierno federal.

Las Entidades Federativas en nuestro pais, dependen en gran medida de las participaciones federales,
tienen pobre eficiencia recaudatoria de los impuestos estatales que tienen la facultad de cobrar, dejando
en entredicho el federalismo fiscal de nuestro pais.
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RESUMEN

Actualmente se estan desarrollando  aplicaciones
interesantes en el area de los vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs), aplicaciones que tienen relevancia en el drea de
vigilancia e inspeccién. En este trabajo se desarrollé una
plataforma web para vigilancia en tiempo real con capacidad
de alojar informacién de telemetria para su posterior andlisis.
Palabras clave: Vehiculos aéreos no tripulados, telemetria,
transmision de video.

SUMMARY

Currently there are being developed interesting applications
in the area of unmanned aerial vehicles (UAVs), applications
that have relevance in the area of monitoring and inspection.
This paper presents a web platform developed for real-time
monitoring with the ability to host telemetry information for
further analysis.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle, telemetry, video
transmission.

INTRODUCCION

Los Vehiculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés) son herramientas tecnoldgicas
potenciales para vigilancia e inspeccidn, donde su funcién principal es recabar informacion de lugares de
dificil acceso, remotos y donde la vida humana corra el riesgo de ser puesta en peligro.

De acuerdo con un informe de un proveedor de informacidn de negocio independiente para la industria
de defensa, el gasto mundial en 2009 en UAVs fue de 5100 millones de doélares (Ping et al., 2012). Se
pronostica que durante el periodo 2010-2020, el mercado de los UAVs acumulara cerca de 7100 millones
de ddlares (Visiongain, 2011). Por lo que se puede ver una tendencia positiva de la utilizacién de los UAVs
en diferentes aplicaciones, gracias a la gran cantidad de informacién que se puede recolectar de los
diferentes sensores que estan abordo.

Actualmente los UAVs son usados para la toma de videos aéreos de vigilancia de lugares remotos en areas
rurales (ej. presas, campos, granjas, etc.), para prevencion de desastres naturales (ej. Incendios forestales,
etc.) (Qazi, Siddiqui and Wagan, 2015). Del mismo modo, se requiere en areas densamente urbanizadas
para vigilar masas, trafico vehicular (Chen, Dong and Oh, 2007), patrullaje (Seng et al., no date), para
combates de incendios (Qin et al., 2016), accidentes vehiculares entre otros.

Este articulo presenta un sistema de vigilancia en tiempo real, que permite la transmision de video por
internet a una plataforma web. El objetivo es difundir informacion visual, de geolocalizacidn y de sensores
a bordo del vehiculo a los usuarios del sistema con el fin de ayudar a mejorar la logistica y toma de
decisiones en situaciones de accidentes carreteros, incendios, desastres naturales, entre otras.

Recibido: 20 de febrero de 2017. Aceptado: 10 de abril de 2017. Publicado
como ARTICULO CIENTIFICO en Ra Ximhai 13(3): 93-105.
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Actualmente existen diversas aplicaciones para emitir videos en tiempo real desde el celular como lo son
Periscope (Periscope, 2016), Facebook Live (Live | Facebook, 2016), entre otras. Dentro del area de
transmisidn se encuentran los seminarios en linea, donde se tiene una conferencia con posible interaccion
de los usuarios, entre las herramientas que proporcionan este servicio estan Hangouts On Air (Google
Hangouts — Videoconferencias para su Negocio, 2016), Webex (Cisco WebEx: Videoconferencias y
reuniones en linea, 2016), Anymeeting (AnyMeeting - Video, Web Conferencing and Webinar Software,
2016), etc.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

En esta seccidn se presentan las principales dreas en las que se enfocard la investigacidn, a continuacion,
se presentan los vehiculos aéreos no tripulados, este anélisis es necesario para decidir el tipo de vehiculo
a implementar en el caso de estudio. En (Wang, Ding and Lu, 2012) definen UAV como vehiculos aéreos
que no tienen piloto o que son remotamente controlados.

Estos vehiculos son capaces de volar siendo soportados por el aire, o en general por la atmdsfera del
planeta. Por lo tanto, se pueden clasificar de acuerdo a su método de ascenso y propulsion. La clasificacién
se subdivide en dos grandes grupos: ala fija y ala rotatoria, donde los vehiculos de ala fija presentan las
ventajas de autonomia de vuelo, capacidad de carga, velocidad de desplazamiento y techo de vuelo
superiores a los vehiculos de ala rotatoria. Los vehiculos de ala rotatoria por otro lado presentan ventajas
de capacidad de vuelo en sustentacién, maniobrabilidad, capacidad de despegue y aterrizaje vertical
frente a los vehiculos de ala fija (Arellano M., 2014). En este trabajo para nuestro caso de estudio se utilizd
un vehiculo de ala rotatoria de tipo multirrotor. Los multirrotores son aeronaves con mas de dos rotores,
donde el control de su movimiento es mediante variacion de velocidad de los rotores.

Algunas aplicaciones que se pueden desarrollar con los UAVs se encuentran: Fotografia aérea, FPV (First
Person View) (Pérez-Sanchez et al., 2015); blusqueda y rescate (Naidoo, Stopforth and Bright, 2011);
cartografia (Samad et al., 2013); fumigacion, inspecciones (Lugue-Vega et al., 2014); (lineas eléctricas,
generadores edlicos, construcciones, puentes, celdas fotovoltaicas, entre otros), agricultura de precision
(Lee et al., 2010); analisis con imagenes térmicas (Leira, Johansen and Fossen, 2015) y vigilancia (Jeong,
Ha and Choi, 2014).

Uno de los aspectos a considerar cuando se trabaja con UAVs es la telemetria, la cual es la informacién
relacionada con el estado del vehiculo (Tristancho et al., 2009). La telemetria ademas de proporcionar
informacién de los sensores del vehiculo para su supervision, tiene aplicaciones en los UAVs para la
deteccidn e objetos en movimiento (Tzanidou et al., 2015), visualizacion y analisis de datos en estaciones
de control (Mykhatsky, Kuzmenko and Savchenko, 2013), entre otros.

El enfoque de utilizar los datos de telemetria es para brindar informacién periddica que puede consultarse
a lo largo de la visualizacién del video. Los datos de GPS que se almacenan son: Estado del GPS, nimero
de satélites, latitud, longitud, altura relativa y altura. Estas variables permitiran geolocalizar en caso de
ser requerido algun evento relevante para los usuarios de la plataforma web. Por otro lado, las variables
del estado del vehiculo que son: roll, pitch y yaw que son almacenados con el fin de proporcionar
informacién de la orientacién espacial del vehiculo en cualquier instante del video.

WebRTC (WebRTC Home | WebRTC, 2016) es una plataforma abierta para la web que permite
comunicaciones en tiempo real en el navegador. Incluye los bloques de construccidon fundamentales para
las comunicaciones de alta calidad en la web, tales como componentes de la red, de audio y de video.
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Estos componentes, cuando se implementan en un navegador, se puede acceder a través de una API de
JavaScript (JavaScript.com, 2016). En este trabajo se utiliza esta herramienta para la implementacion de
nuestra propuesta. Se utilizé WebRTC porque permite la comunicacidon con el navegador como una
solucién completa, libre y de alta calidad. Los codec soportados con WebRTC son G.711, G.722, iLBC, e
iSAC para audio, y VP8 para video.

Socket.io es una libreria en JavaScript para Node.js que permite una comunicacion bidireccional en tiempo
real entre cliente y servidor. Para ello se basa principalmente en Websocket el cual permite a las
aplicaciones web mantener una comunicacién bidireccional con procesos en el lado del servidor.

Es importante resaltar que las aplicaciones hechas en Socket.io tienen una desventaja y es que no
soportan interacciones con otros clientes que usen Websocket estandar. Esto se debe a que Socket.io no
es una implementacién del protocolo Websocket sino una libreria de comunicacion web en tiempo real
que utiliza varios protocolos. Sin embargo, para su implementacion se debe considerar la limitante de que
cliente y el servidor usen la misma libreria.

Combinando las herramientas de programacion actual se presenta una plataforma que permite transmitir
video en vivo utilizando HTML5 y WebRTC, con lo cual se tiene acceso a la cdmara y el micréfono de la
computadora para el navegador a través de sus librerias. En la Figura 1 se muestra de manera general la
estructura de la arquitectura del sistema.
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Figura 1. Diagrama general del sistema.
Proceso para la transmision en tiempo real

El proceso para la transmision del video en tiempo real se resume en los siguientes puntos:

1. Se accede al digitalizador o cdmara y se envia la informacion de la cdmara a una etiqueta de
video.
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Se dibuja cada cuadro del video dentro del Canvas.

Se obtiene la informacién de Canvas en una imagen.

Las imagenes se envian a un servidor con Node.js

En el servidor server se manda la imagen a los web sockets conectados.
Los sockets colocan la imagen en el atributo src de una imagen.

oA wWN

Funcionamiento del sistema

Se presenta el funcionamiento del software en una laptop, que tiene conectado el digitalizador, esta
realiza la transmisién de video a la plataforma en tiempo real. Para mejor entendimiento del
funcionamiento se divide el sistema en los siguientes moédulos: emisor y visualizador

Emisor

La transmision del video comienza desde que ejecuta la aplicacién, ya que inicia un servidor y escucha
conexiones.

El navegador solicita permiso al usuario para utilizar un dispositivo multimedia como una camara, el
digitalizador y un micréfono, éste Ultimo no se considera en este trabajo. Al usar la opcidn del digitalizar,
el video se visualiza en pantalla como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Emisor de video abordo del hexacdptero.

La Figura 3 muestra la interfaz con el video en vivo junto a unos controles que poseen las opciones para
guardar el video y tomar fotografias de la reproduccion en vivo.
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Figura 3. Interfaz del emisor de video.

Las fotografias también se pueden guardar y son utilizadas como fotos miniaturas del video en el portal
web. A partir de los controles se puede dar inicio a una grabacion de video con la opcion de que se puede
detener en cualquier momento y descargar el archivo con el video en formato .webm. (Figura 4).
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€ - C A [ localhost:3000/emitir html 5

Download video file

Start recording. ..

Using video/webm;codecs=vp9
Started & state = recording
Stopped & state = inactive

" | XN L
En Vivo Foto

| Record || Pause || Stop || Take Picture |
Figura 4. Almacenamiento de segmentos del video.

Visualizador

La interfaz para visualizar el video en tiempo real, estd alojada en un servidor donde se crean usuarios
para el acceso a la plataforma (Figura 5).



98 | Claudio Guadal upe Gino-Sosa; Edward Ulises Benitez-Rendén y Miriam Diaz-Rodriguez - Plataforma para transmision en tiempo
real de datos y video con UAV's

+ o " shaioie Loy

Figura 5. Pantalla para registro de usuario.

Dentro del portal, se pueden observar si existen videos en vivo para visualizar. (Figura 6).

Figura 6. Visualizador en vivo.

En esta interfaz también se muestra un titulo, numero de comentarios, nimero de reproduccion y
reacciones que tenga el video. Los comentarios son actualizados mientras sigue el video esta en vivo, esto
se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7. Pantalla para comentar el video.

Abajo del video para reproducir se puede acceder a los videos recomendados que se encuentran en el
historial de videos, Figura 8.
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Figura 8. Publicaciones almacenadas.
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En las publicaciones almacenadas en el portal también se puede anadir, leer comentarios y controlar la
reproduccion del video. Desde la cuenta de administrador del portal se pueden controlar los titulos,
descripcion e imagen de cada publicacién, Figura 9.

Figura 9. Interfaz de administrador.

El sistema fue probado con un hexacdptero de dimensiones de 55 cm en diagonal de motor a motor, un
peso de 2.3 Kg y un tiempo de vuelo aproximado de 12 min. A bordo del UAV se colocé un embebido que
se encargd de solicitar informacion de la tarjeta de vuelo y el GPS, tal y como se muestra en la Figura 10.
El embebido utilizado fue una Raspberry Pi 2, que tiene la funcién de juntar los datos y almacenarlos en
un archivo con extensién txt, con una periodicidad de un segundo, una vez que el vuelo ha iniciado. Otra
funcionalidad agregada al embebido fue la del control de grabacién del video, la cual esta configurada
para que el embebido inicie la grabacidn en la cdmara cuando el UAV despegue y finalice cuando aterrice.
Para la adquisicion de video se utilizé la cdmara GoPro HERO4 Black, la cual fue montada en un
estabilizador para minimizar el efecto de las vibraciones de los motores en el video.

o uav
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Figura 10. Diagrama a bloques del sistema.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas realizadas en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico José Mario Molina Pasquel y
Henriquez Unidad Académica Zapopan, consistieron en una ruta de vuelo programada al UAV para que el
vehiculo realizara el vuelo de manera auténoma. En la Figura 11 se muestra un ejemplo de una ruta de
vuelo.

Figura 11. Ruta de vuelo programada al UAV.

En las pruebas se logré obtener la transmisién de video con una resolucién de 640x480 pixeles como se
muestra en la Figura 12.

Figura 12. Resolucion del video en tiempo real de 640x480 pixeles.

Durante la transmisiéon del video existieron problemas de recepcién de la sefial de video que ocurrian
cuando el receptor de video comenzaba a perder linea de vista hacia al drone, esto afecté la calidad del
video transmitido como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Calidad de video afectada al perder linea de vista con el transmisor de video.

Otro inconveniente que se observé fue el retraso del video que se obtenia al transmitirse por internet,
retraso que iba desde 1 a 2 segundos. Los datos de telemetria se almacenaron exitosamente en todos los
vuelos realizados, donde el requerimiento fue iniciar a guardar los datos cuando despegara el vehiculo y
terminar cuando el vehiculo hubiera aterrizado. En la Figura 14 se muestran graficas de roll, pitch y yaw
correspondiente a un vuelo.
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Figura 14. Gréficas de roll, pitch y yaw de un vuelo almacenado.
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CONCLUSIONES

Es evidente que entre mayor es la cantidad de informacidn que se proporcione sobre un evento, mayor
facilidad habra para la toma de acciones en situaciones de emergencia. La plataforma permite
proporcionar informacidn visual, geolocalizacidn y datos del estado del vehiculo, informacién util para
cualquier situacién de emergencia. Como primer acercamiento con esta plataforma, se logré una
herramienta de cddigo libre que puede ser utilizada por los bomberos, proteccion civil, seguridad publica
y otros, donde la informacidn visual juegue un papel importante para la solucién de alguna problematica.
Otra meta alcanzada fue la accesibilidad lograda al realizar que la plataforma sea compatible con cualquier
tipo de UAV, desde ala fija a ala rotatoria, ventaja que permite que la plataforma pueda abarcar desde
cortas a largas distancias y en zonas de dificil acceso. Como trabajo a futuro se pretende desarrollar los
algoritmos para deteccion de objetos en vuelo, enfocandolo como primera etapa a identificacion de
vehiculos.
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RESUMEN
La existencia de redes de comunicacion conformadas por
multiples dispositivos y sensores se estd volviendo cada vez
mas frecuente. Estas redes de dispositivos interconectados
entre si, permiten desarrollar una interaccion hombre
maquina la cual procura mejorar el desempefio de la persona
generando un entorno adaptativo en respuesta a la
informacion que el mismo entorno emite. La problematica de

SUMMARY
The communication networks built by multiple devices and
sensors are becoming more frequent. These device networks
allow human-machine interaction development which aims
to improve the human performance generating an adaptive
environment in response to the information provided by it.
The problem of this work is the quick integration of a device
network that allows the development of a flexible immersive

environment for different uses.
Key words: network devices, manager command, network
sockets, triggers.

este trabajo es la integracion 4gil de una red de dispositivos
que permita desarrollar un entorno inmersivo flexible a
distintos casos de uso.

Palabras claves: red de dispositivos, gestor de comandos,
sockets de red, disparadores.

INTRODUCCION

La interconexién de mudltiples dispositivos es algo comun hoy en dia; la existencia de redes de
comunicacion conformadas por multiples sistemas y protocolos se estan volviendo cada vez mas
frecuentes. El Internet crece de manera exponencial y la cantidad de dispositivos personales
interconectados también (Zhang et al. 2008); tal es el ejemplo de los teléfonos inteligentes y las tabletas,
los cuales han presentado tal crecimiento que desde 2010 el nimero de dispositivos conectados es
superior a los habitantes del planeta (Evans, 2011).

Dado a que muchos dispositivos cuentan con la capacidad de interconectarse entre si, se puede establecer
un sistema de comunicacién entre ellos, a tal grado de que el conjunto de dispositivos en una misma red
definen un concepto actual llamado Internet de las cosas (en inglés, Internet of things, IoT). El IoT
aprovecha cada una de las caracteristicas de comunicacién de los distintos dispositivos, lo cual permite la
interaccion entre ellos, alcanzando distintos objetivos en base a la informacién que comparten entre si.

Gracias al conjunto de informacidn que se comparte en una red se puede desarrollar un entorno en donde
brinde una interaccion entre el usuario y los dispositivos por medio de la sincronizacién de las acciones
de los dispositivos que se encuentran conectados, este resultado nos lleva al concepto de entornos
inteligentes (smart environments).

Recibido: 26 de febrero de 2017. Aceptado: 15 de mayo de 2017. Publicado
como ARTICULO CIENTIFICO en Ra Ximhai 13(3): 107-122.
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Para aprovechar toda la estructura de un entorno inteligente, se integra un proceso de mineria de datos
en donde, por medio de calculos estadisticos y proyeccion futura, se pueda entender el ambiente que
rodea al usuario y predecir ciertas situaciones y acciones en base al estado actual del entorno leido por
los sensores y la proyeccion del trabajo de mineria.

Este trabajo tiene como objetivo el integrar una metodologia de implementacion que permita la
construccion rapida y funcional de un entorno inmersivo por medio de la capacidad de comunicacién que
tienen ciertos dispositivos y la gestidn de la informacion que estos pueden compartir dentro de la red.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Para laintegracion del trabajo, se investigaron varias referencias de trabajos relacionados, entre los cuales
destaca, en el drea de loT y entornos inteligentes, el MavHome (Cook D. J., et al., 2004), que es un proyecto
que desarrolla un agente inteligente y lo integra a la estructura arquitectdnica de una casa. Este trabajo
busca maximizar la comunidad y la productividad de los habitantes de la casa disminuyendo el costo de
operacion.

Otros trabajos relacionados, dentro del conjunto de redes de sensores, se encuentran los proyectos de
agricultura de precisidon, en donde se implementan nodos sensores del ambiente y un nodo central de
gestion y almacenamiento, permitiendo la toma de decisiones en base a la informacion recabada y
analizada (Lépez J. A, et al., 2011).

Tomando en cuenta el desarrollo y las problematicas de estos trabajos relacionados, se definieron los
elementos de hardware y de software necesarios para el desarrollo de este proyecto; algunos de estos
elementos son los siguientes:

e Dispositivo Intel® Galileo
El dispositivo Intel® Galileo es una placa de desarrollo, pertenecientes a la familia de Arduino, que
cuentan con el conjunto de puertos GPIO (General Purpose Input/Output [Entrada/Salida de
Propdsito General]) compatibles con Arduino, con un procesador Intel R QuarkTM SoC X1000 y una
tarjeta de red integrada, entre otras cosas. Este dispositivo es usado como un nodo sensor y actuador
al mismo tiempo, dado a la capacidad de integrar sensores por medio de los puertos andlogos y emitir
salidas digitales por los puertos correspondientes.

e Entorno de desarrollo Unity
Unity se define a si mismo como una solucién ya preparada cuyo uso también es intuitivo y altamente
personalizable. Con el poder de renderizado, y shading de base fisica altamente optimizado, se
pueden crear juegos con suma rapidez. Este entorno de desarrollo de videojuegos permite realizar
una integracion rapida de un entorno virtual entregando asi la creacidn rdpida de una aplicacion
simple pero con una presentacion de calidad la cual se integra en el proyecto.

e Socket de red
En TCP/IP, antes de poder realizar cualquier tipo de comunicacidn es necesario habilitar un socket y
después realizar las demas tareas de comunicacién. Cuando se crea un socket se debe especificar
primero una familia de protocolos, asi como el tipo de servicio requerido, si se trata de un servicio
orientado a conexidn o no. Finalmente se debe especificar qué protocolo se utilizara para dar este
servicio. En TCP/IP para servicios orientados a conexidn se utiliza el TCP y para servicios no orientados
a conexidn se utiliza el UDP. El desarrollo de los sockets de red dentro del proyecto establece la parte
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del trabajo de comunicacidn con los dispositivos, para generar la capacidad de envio de datos entre
todos.

Tomando en cuenta los trabajos relacionados y aclarada informacién de ciertos elementos ocupados para
la construccién de una red de dispositivos y la integracién en un ambiente virtual, se procede a detallar la
integracion realizada de los dispositivos para conformar una red de sensores acorde al objetivo del
proyecto.

Para lograr la integracion de la red, se selecciond un conjunto de dispositivos capaces de comunicarse
entre si, a los cuales se les configuré un lenguaje de instrucciones simples y un sistema de mensajes de
respuesta a dichas instrucciones. Ademas de esto, tales dispositivos fueron asignados en dos tipos de
actividades diferentes, dependiendo de su configuracién interna

e Los dispositivos actuadores (nodo esclavo), que cuentan con un conjunto de instrucciones de
entrada, un conjunto de acciones en base a las instrucciones y ciertos mensajes de respuesta.

e  E/ dispositivo gestor de comandos (nodo central) el cual se encarga de administrar las
instrucciones del usuario e invocar los comandos de los dispositivos, almacenar la informacion
de lectura y entregar un estado de la red de dispositivos al usuario.

Integracion del dispositivo actuador (nodo esclavo)

Como se ha mencionado antes, es necesario que el nodo esclavo cuente con un conjunto de instrucciones
y tenga la capacidad de emitir una respuesta a dichas instrucciones, ya sea una actividad de lectura o una
actividad de salida, por lo que dentro del nodo esclavo se integra un intérprete de instrucciones en base
a la definicion de ciertos comando bdsicos que se establecieron por parte del desarrollador del nodo. En
la Figura 1 podemos observar un diagrama simple de un nodo esclavo.

Fuertos Analogos

Interprete para nodo esclavae

Fuertos Digitales

| Detinicitn de instrucciones

Figura 1. Nodo esclavo.

Para el desarrollo e integracidon del nodo esclavo, se selecciond la tarjeta de desarrollo Intel® Galileo ya
que cuenta con una interfaz de red que puede establecer comunicacién por medio de los protocolos de
red comunes, como TCP/IP. Asi también debido al conjunto de puertos GPIO compatible con Arduino se
puede integrar un desarrollo de dispositivos de manera rapida, bajo las herramientas que Intel® y Arduino
proveen.
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Configuracion de Interfaz Arduino

En este trabajo se optd por el uso de la interfaz Arduino de la tarjeta, por lo que para la integracién y uso
del dispositivo Intel® Galileo como una interfaz Arduino se realiz6 una actualizacidn de firmware. Dicha
actualizacién se llevd a cabo con la herramienta de desarrollo de Sketchs Arduino que Intel® provee.
Después de esta actualizacion, la tarjeta verifica si cuenta con una unidad de almacenamiento (tarjeta
micro SD) y habilita todas las funciones que provee la interfaz Arduino.

Configuracion de interfaz de red

Una vez configurada la interfaz Arduino, es necesario establecer las configuraciones de conectividad en el
dispositivo. Una de las ventajas que nos proporciona el dispositivo Intel® Galileo es que no requiere la
interfaz SPI (Serial Pherical Interface) como el comun de los Shields de Arduino, esto nos permite realizar
una configuracion directa de la tarjeta de red, ligando la direccidn fisica del dispositivo con la direccion IP
de la red. En el Cuadro 1 se describen los pardmetros de uno de los dispositivos que integran a la red.

Cuadro 1. Parametros de configuracion de red

Propiedad Valor

Direccién Fisica 0x98 Ox4F OxEE 0x00 OxE5 Ox1D
Direccion IP 192.168.1.30

Mascara de Red 255.255.255.0

Puerta de Enlace 192.168.1.1

Para poder habilitar la configuracion de red en el dispositivo Intel® Galileo se utiliza la biblioteca
<Ethernet.h> la cual permite establecer la definicién de un servidor de red por medio de la asignacion de
un puerto de entrada. En este caso se define el servidor de red con puerto 1056 para la entrada de datos,
dado a que este puerto se encuentra libre. Esta configuracion es necesaria para que, en base al estado del
servidor en lared, se habilite un cliente de red en cada dispositivo permitiendo recibir las entradas y enviar
las salidas dentro de la red.

Configuracion de los GPIO con interfaz Arduino

Puesto que previamente de configuro el dispositivo Intel® Galileo como una interfaz Arduino, los puertos
GPIO toman las mismas caracteristicas de Arduino, por lo se cuenta con un conjunto de 14 pines de
entrada y salida digital y otros 6 mds de entrada analoga. Como se observa en el Cuadro 2, se definieron
los pines para la salida digital y otros para la lectura analoga.

Cuadro 2. Configuracion de puertos del dispositivo Intel® Galileo

Puerto Tipo Configuracion
9 Digital Output
10 Digital Output

1 Andlogo Input
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Definicion de conjunto de instrucciones

En base a la configuracion del comportamiento de los pines se establecié un algoritmo de interpretacion
de instrucciones para la habilitacién de la salida del pin digital o para la lectura del pin analogo en base a
instrucciones simples. El Cuadro 3 contiene la definicién de dos comandos, uno de lectura del pin analogo
y otro de salida alta o baja del pin digital. En el Cuadro 4 se pueden apreciar algunos ejemplos de los
comandos completamente definidos y la salida esperada del dispositivo Intel® Galileo.

Cuadro 3. Comandos simples

Tipo Palabra Clave Parametros Salida
Lectura LEC Valor de Lectura Analoga | Mensaje: Error de Lectura
Salida PIN [H|L],N Salida digital del pin N, en base al pardametro H|L

Cuadro 4. Ejemplo de instrucciones basicas

Comando Salida

LEC Lectura andloga del pin 1
PINH13 Salida de encendido del pin 13
PINH9 Salida de encendido del pin 9
PINL12 Salida de apagado del pin 12
PINL13 Salida de apagado del pin 13

Dicho algoritmo de interpretacion establece un ciclo de lectura en base a la disponibilidad del cliente en
red y la secuencia de los paquetes entrantes para que cuando la entrada contenga una instruccién bien
definida, se interprete y ejecute la accidn de dicha instruccion. El Algoritmo 1 muestra el proceso de
interpretacién en donde se observa el ciclo de lectura de paquetes, la verificacién del comando valido y
la ejecucion de la salida en base a los parametros.

Cuadro 5. Algoritmo 1

Algoritmo 1: Ciclo de lectura

Entrada: Cadena = “”, C = cliente de red

Salida:

1: Mientras C esta conectado hacer

2: Si C esta disponible entonces

3: S = Lee cadena del cliente

4: CAD +=S

5: Si CAD inicia con “PIN” entonces

6: ACCION = cuarto caracter de CAD

7: Si ACCION = “H” entonces

8: Si longitud de CAD >= 4 entonces
9: LED = Subcadena a partir del 4 simbolo de CAD

10: Salida digital Alta en LED
11: Fin Si

12: Fin Si

13: Si ACCION = “L” entonces
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14: Si longitud de CAD >= 4 entonces
15: LED = Subcadena a partir del 4 simbolo de CAD
16: Salida digital Baja en LED
17: Fin Si

18: Fin Si

19: Fin Si

20: Si CAD inicia con “LEC” entonces

21: V =25 * lectura analoga del pin 1 / 1023

22: SiV>250V<0.25 entonces

23: Mensaje al servidor “Error”

24: Sino

25: Mensaje al servidor V

26: Fin Si

27: Fin Si

28: Fin Si

29: Fin Mientras

Con la definicién e interpretacion de estas dos instrucciones simples en el nodo esclavo, se realizé una
replicacion de varios dispositivos Intel Galileo, conformando asi la red de sensores, sin embargo dichos
sensores son gestionados por un nodo central el cual configuramos de la siguiente manera.

Integracion del dispositivo gestor de comandos (nodo central)

El nodo central funciona como gestor de comunicacion entre los comandos del usuario y los dispositivos
en la red, ademds de que se encarga de leer y almacenar los datos recolectados por los sensores y
depositarlos en un repositorio a fin de aprovecharlos para calculos estadisticos y prediccion de estados
futuros del entorno. Este nodo cuenta con un intérprete de instrucciones enfocadas a entregarselas al
usuario a fin de que por medio de ellas pueda hacer uso de los nodos esclavos que conforman la red. En
la Figura 2 podemos observar la correlacidn entre el usuario y los dispositivos a través del nodo central.

El nodo central cuenta con dos procesos que se ejecutan de manera simultanea:

e El proceso de comunicacion con el usuario y los dispositivos el cual toma los parametros de
conexion del dispositivo y habilita un puerto de entrada para la recepcién de los datos que envia
tanto el usuario como el dispositivo sensor.

e El proceso de lecturas y almacenamiento de los datos censados. El cual proporciona
modularidad a la red, la cual de manera auténoma se encuentra almacenando una imagen del
entorno de implementacion y entrega de manera automatica una base de datos completamente
consumible para aplicaciones externas.
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Figura 2. Nodo central en la red de dispositivos.

Proceso de comunicacion

Al igual que el nodo esclavo, en el nodo central se establecié un algoritmo de interpretacion de
instrucciones simples enfocadas al usuario, esto es para facilitar la comunicaciéon entre el usuario y los
dispositivos sin que el usuario tenga la necesidad de reaprender las instrucciones de cada uno de los
dispositivos esclavos. Estas instrucciones simples se aprecia en el Cuadro 6, en donde se observan, tres
comandos basicos: la obtencidén de la lista de dispositivos que se encuentran en la red, el envio de
comando a un solo dispositivo y el envio de comando a todos los dispositivos. Cada instruccién se define
por una palabra de control y un conjunto de parametros.

Cuadro 6. Instrucciones para el usuario

Nombre Comando Parametros
Discover devices DD
Send instruction Sl -d IP del dispositivo

-p pin a utilizar
-0 [H|L] salida del pin para Alto voltaje: H o para bajo voltaje
L

Send All SA -p pin a utilizar
-0 [H|L] salida del pin para Alto voltaje: H o para bajo voltaje
L

Como se muestra en el Algoritmo 2, el proceso de interpretacion es una capa intermedia entre que
gestiona el envio de comando del usuario y lo transforma al comando del dispositivo.
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Cuadro?. Algoritmo 2

Algoritmo 2: Proceso de comunicacion

Entrada: ENTRADA, SALIDA, CONTADOR

Salida:

1: Crea el conjunto de COMANDOS

2: Mientras Entrada != Nulo hacer

3: CONTADOR++

4: ENTRADA = ENTRADA reemplaza espacio por caracter vacio

5: COMARR = ENTRADA transforma a arreglo por separador “-”

6: Si COMARRI[0] = “SI” entonces

7: Si Tamafio de COMARR = 4 entonces

8: Si COMMARR([1] = “d” Y COMMARR([2] = “p” Y COMMARR|[3] = “0” entonces
9: COMANDOS.SI(COMMARR[1], “PIN"+COMMARR[2]+COMMARR[3])
10: Si no

11: SALIDA imprime “Error en estructura”

12: Fin Si

13: Sino

14: SALIDA imprime “Parametros insuficientes”

15: Fin Si

16: Si no Si COMARR[0] = “DD” entonces

17: DISPOSTIVOS = COMANDOS.DD

18: Parai hasta DISPOSTIVOS Tamario Siguiente

19: SALIDA imprime “Dispositivo disponible:” + DISPOSITIVOSJi]

20: Fin Para

21: Si no Si COMARR[0Q] = “SA” entonces

22: Si tamafio de COMARR = 3 entonces

23: Si COMMARR([1] = “p” Y COMMARR[2] = “0” entonces
24: Para i hasta Tamafio de DISPOSTIVOS Siguiente

25: COMANDOS.SI(DISPOSITIVOS[i],”PIN”"+ COMMARR[1]+COMMARR[2])
26: SALIDA imprime “Envio global”

27: Sino

28: SALIDA imprime “Error en estructura”

29: Fin Si

30: Si no

31: SALIDA imprime “parametros insuficientes”
32: Fin Si

33: Fin Si

34: Si ENTRADA = “exit” entonces

35: SALIDA = true

36: Forzar Salida de Mientras

37: Fin Si

38: Fin Mientras

Los Algoritmos 3 y 4 definen la estructura del conjunto de comandos utilizados en COMANDO del
Algoritmo 3
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Cuadro 8. Algoritmo 3

Algoritmo 3: Comando SI

Entrada: IP, ACCION

Salida: MENSAJE

MENSAJE = “”

Intenta

CONEXION = IP, 1056

SALIDA = Controlador de salida de CONEXION

ENTRADA = Controlador de lectura de entrada de CONEXION
SALIDA envia ACCION
MENSAJE = ENTRADA realiza lectura

Atrapa Excepcién de anfitrién remoto desconocido

o N D o WwWN R

MENSAJE = “No sabemos acerca del anfitrion” + IP

.
=

Atrapa Excepcidn de entrada y salida

[y
[

MENSAJE = “No podemos establecer conexién de entrada y salida de ” + IP

[any
N

Fin Intenta

Devuelve MENSAJE

[any
w

Cuadro 9. Algoritmo 4

Algoritmo 4: Comando DD

Entrada:
Salida: DISPOSITIVOS

1: DISPOSITIVOS = Lista vacia de cadenas

2: Paraide 1 hasta 254 siguiente

3: ANFITRION = “192.168.1.” + i

4: DIRECCION

5: Intenta

6: DIRECCION = Obtiene direccién por nombre (ANFITRION)
7: Si DIRECCION es accesible entonces

8: Agrega direccion a DISPOSITIVOS
9: Fin Si

10: Atrapa Excepcidn de anfitrion remoto desconocido

11: Imprime trazado de pila

12: Atrapa Excepcidn de entrada y salida

13: Imprime trazado de pila

14: Fin Intenta

16: Fin Para

17: Devuelve DISPOSITIVOS
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Proceso de Lectura y almacenamiento
Junto con el proceso de comunicacidn se ejecuta el proceso de lectura y almacenamiento el cual establece
la comunicacion con los dispositivos por medio del puerto de comunicacién configurado previamente.

Los algoritmos 5, 6 y 7 muestran, en conjunto, la forma en la que funciona el proceso de lectura y
almacenamiento. Cabe mencionar que en esta implementacion se define una base de datos MYSQL la

cual cuenta con una tabla que identifica el dispositivo, la fecha y hora de lectura y el valor leido.

Cuadro 10. Algoritmo 5

Algoritmo 5: Proceso de Lectura y Almacenamiento
Entrada: IP, ACCION, BANDERA

Salida:

1: Mientras BANDERA hacer

2: Intenta

3: Lectura de sensor (IP, ACCION)
4: Espera 500 milisegundos

5: Atrapa Excepcidn de entrada y salida

6: Imprime pila de instrucciones
7: Fin Intenta

El Algoritmo 5 es la definicidn del hilo el cual realiza una lectura cada medio segundo, el proceso de lectura
(Algoritmo 6) genera la comunicacion con el dispositivo e invoca al proceso de almacenamiento
(Algoritmo 7).

Cuadro 11. Algoritmo 6

Algoritmo 6: Lectura de sensor
Entrada: IP; ACCION

Salida:

1: Lanza excepcion en base a Error en formato de Nimero
2 Crea el conjunto de COMANDOS

3: DATA = COMANDOS.SI(IP,ACCION)

4 Almacenamiento(DATA)

Cuadro 12. Algoritmo 7

Algoritmo 7: Almacenamiento

Entrada: DATA

Salida:

1: Lanza excepcion en base a Error en formato de Numero
2 Crea el controlador de base de datos DB

3: Conecta la base de datos

5 Registra lectura (IP, DATA, "Voltaje”)
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Existe un evento que detiene la ejecucidn del proceso de almacenamiento, el cual solo modifica el valor
de bandera a falso del Algoritmo 5. En esta seccidn se habld de la interconexion de dispositivos y este
sistema distribuido en un entorno de realidad virtual.

Implementacion de la red de sensores en un entorno virtual
Definida la red de sensores y habilitada para recibir comandos por parte del usuario se procedid a

integrarla en el caso de uso de un ambiente virtual. Como podemos ver en la Figura 3 se define la conexidn
por medio de unos disparadores del entorno virtual hacia el nodo central.
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Figura 3. Integracién en entorno virtual.

En este caso de uso se dio paso a la representacidn virtual de un planteamiento de desarrollo de un
entorno inteligente en una casa habitacidn, en donde un conjunto de disparadores activan acciones de
los dispositivos por medio de la invocacién del gestor de comandos. Este entorno virtual ejerce con un
disparador la comunicacidn con el nodo central lo que provoca que se ejecute una accién de los nodos
esclavos en el mundo real dando como resultado la integracion de una realidad mixta y demostrando el
funcionamiento de la red de sensores.

Para realizar esta implementacion se trabajé con 3 elementos en el ambiente virtual:
e Eldesarrollo del entorno virtual
e  Elcaracter de primera persona
e La configuracién de los disparadores

Desarrollo del Entorno Virtual

Para el desarrollo de entorno virtual se definié una escena en Unity en donde se depositd un plano de una
habitaciéon simple (Figura 4). Este plano fue disefiado desde una aplicacién de modelado y luego
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exportado a un objeto .FBX el cual se implementé en la escena Unity dandole propiedades sélidas para la
buena interaccidn con los demas objetos que se encuentran dentro del mismo entorno virtual.

=
'

Figura 4. Plano de habitacién simple.
Cardcter de primera persona

Una vez establecida la escena, se establecié un personaje que interactue en ella, para esto Unity por
defecto provee de ciertos recursos los cuales permiten una integracion rapida de objetos complejos pero
comunes en un entorno cualquiera, dentro de estos objetos se encuentra los recursos de caracteres entre
los cuales estd el cardcter de la primera persona. La Figura 5 muestra la integracion del caracter de primera
persona en la escena de Unity. El cardcter en primera persona es un objeto que integra ciertas
caracteristicas fisicas y de control, asi como efectos de sonido y una visién de camara que simula la
inmersion del usuario. Este cardcter se integrd para proporcionar control al usuario y de esta forma pueda
moverse dentro del entorno virtual a fin de activar los disparadores definidos dentro del entorno.

Figura 5. Cardcter de primera persona.
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Configuracion de los disparadores

El caracter en primera persona es aquel que activa los disparadores en la escena, para establecer dichos
disparadores se define un objeto no sélido e invisible al usuario el cual por medio de la asignacion isTrigger
invoca los eventos del entorno de desarrollo. Como podemos observar en la Figura 6 se establecen varios
elementos como disparadores dentro de la escena para posteriormente configurar los eventos al gestor
de comandos del sistema distribuido.
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Figura 6. Configuracion de disparadores.

Script de respuesta de los disparadores

Teniendo en el entorno los disparadores listos, es necesario asignarles una accién cuando éstos se activen,
en este caso es el envio de una instruccion por medio de la red al nodo central. Por defecto las bibliotecas
que permiten la comunicacién por conexiones de red a nivel de transferencia de paquetes no se
encuentran integradas en el conjunto de recursos que proporciona Unity, sin embargo, se puede integrar
la conexiéon de red por medio de la construccion de una biblioteca de que defina un cliente de red y la
integracion a los recursos de la escena Unity.

®  Biblioteca para el cliente de red
La construccion de la biblioteca la comunicacion crea el cliente de red a partir de una clase la cual integra
dos bibliotecas del sistema: la biblioteca System.Net y la biblioteca System.Net.Sockets. Estas dos entregan
los métodos suficientes para la conexion con el nodo central. Esta clase llamada Cliente integra la
construccién de un Socket y un EndPoint apuntando a una IP y un Puerto. Al crear el socket se definen el
tiempo de familia de direcciones, el tipo de socket y el tipo de protocolo.

El método de envio verifica que exista conexion con el dispositivo gestor y, en caso de ser verdadero,
establece un controlador de envio de paquetes, codifica el mensaje y lo envia por el socket. Este método
también recupera la respuesta enviada por el dispositivo y lo imprime en la consola de ejecucién.
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e  Script

Después de integrar la biblioteca del cliente de red se procede a realizar la configuracion de los
disparadores. Estos disparadores funcionan con la definicion de dos métodos que proporciona el entorno
Unity los cuales son

- OnTriggerEnter()

Construye una instancia de la biblioteca cliente, conecta con el gestor de comandos y envia un

comando de encendido apuntando a un dispositivo en especifico.

- OnTriggerExit()

Construye una instancia de la biblioteca Cliente, conecta con el gestor de comandos y envia un

comando de apagado a un dispositivo en especifico.

Ambos comandos utilizan el conjunto de instrucciones definido en el Gestor de comandos y es él quien se
encarga de la comunicacion con los dispositivos, reduciendo la cantidad de cddigo necesario para la
integracion y agilizando el uso de las instrucciones que entregan los dispositivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro del conjunto de resultados obtenidos en el trabajo, podemos observar en la Figura 7 la red de
dispositivos integradas con 5 tarjetas Intel® Galileo conectando un led en el puerto 12, una computadora
(izquierda) que ejecuta el sistema interprete del nodo central y otra (derecha) que ejerce la funcién de
usuario la cual se comunica con el nodo central. La Figura 7 se tomd al momento de realizar la prueba de
funcionamiento y comunicacion entre el nodo central y los nodos esclavos; y entre el usuario y el nodo
central, a manera de que al momento del envio de un comando al nodo central este la reinterprete de
forma adecuada y envie la instruccién especifica a los nodos esclavos.

Figura 7. Red de dispositivos.

Después de haberse realizado las pruebas del funcionamiento de la red, se integro el entorno Unity a la
magquina cliente. En este entorno los disparadores configurados dentro de Unity funcionan como el cliente
que envia comandos al nodo central. En la Figura 8 se puede observar el resultado de la prueba del
entorno virtual funcionando en conjunto con la red, en donde al momento de activar uno de los
disparadores se encienda el led conectado en el nodo esclavo por medio de la comunicacion con el nodo
cliente.
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Figura 8. Integracion del entorno virtual.

Una de las actividades a futuro es poder hacer reaccionar el entorno virtual en base a la lectura de los
sensores de los dispositivos, para poder entregarle al usuario una mejor inmersion. Otro trabajo a futuro
es la Integracion de repositorio de los datos almacenados en la nube, para permitir el analisis de datos de
varias redes y poder compartir dicha informacién por medio del internet. Este trabajo se integrara en el
caso de uso en domo de inmersion de realidad virtual, en donde multiples dispositivos ejecutan sus
eventos en base a una proyeccidn audiovisual. Para hacer esta integracion también se desarrollara un
lenguaje de alto nivel el cual gestionard los comandos del Gestor y asi sincronizar los dispositivos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se demostro la flexibilidad y dinamismo de las tarjetas Intel® Galileo permitiendo utilizar
sus recursos acordes a los requerimientos de la problematica. Cabe mencionar que se busca integrar otros
tipos de sistemas de loT para verificar la eficiencia de la interfaz Arduino en contra de otros sistemas loT
que la tarjeta Intel® Galileo permite integrar. Sin embargo con esta implementacion demostré el
funcionamiento de los dispositivos al trabajar en conjunto con el nodo central, con el uso un cliente simple
como usuario, donde se comprobé el funcionamiento de la red vy se verifico la respuesta esperada a las
instrucciones establecidas demostrado en un primer caso de uso de comunicacién sin interfaz.

Al tener un entorno distribuido, con las instrucciones se pudo integrar un entorno virtual a la red de
dispositivos, corroborando de esta forma la flexibilidad de la red, ademds de probar el tiempo de
integracidon en un caso de uso de comunicacidn con una interfaz (entorno Unity), donde se observa que,
con la red definida, el desarrollo del proceso de comunicacion es sencillo y agil.

En base a los elementos resultantes y las pruebas realizadas se demostré que la red de dispositivos cumple
con el objetivo buscado, el cual es permitir la construccién rapida y funcional de un entorno inmersivo,
con esto se demostro dicha funcionalidad en un entorno virtual aunque cabe mencionar que puede ser
aplicado en diversos casos de uso, dependiendo de los requerimientos del entorno en donde se
implemente, por ejemplo una casa inteligente, un hospital, una sala de inmersién audiovisual entre otros.
En la delimitacién de este trabajo se validé uno de los diversos escenarios en donde puede integrarse el
trabajo.
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RESUMEN

Se desarrolla un programa capaz de convertir un subconjunto
del espafiol a vocabulario del Metalenguaje Semdntico
Natural. Este metalenguaje cuenta con las caracteristicas de
ser libre de ambigtiedades, de estar formado por conceptos
simples y tener un vocabulario reducido, lo cual presenta
ventajas para su procesamiento por computadora. Para
mostrar cdmo esta informaciéon se puede usar y que una
reduccion en la complejidad del texto es ventajosa, se hace
una pequefia implementacidn de un sistema experto que es
capaz de aprender las reglas del juego de gato y de evaluar el
tablero para determinar el resultado de la partida.

Palabras clave: Lenguaje natural, NSM, juego, instrucciones,

SUMMARY

The aim of this project is to develop a program able to convert
a subset of Spanish words to Natural Semantic Metalanguage
vocabulary. This metalanguage is free of ambiguities, it is
formed with simple concepts and has a reduced vocabulary,
making it convenient for its processing by computer. To show
how this information can be used and that a reduction in the
complexity is advantageous, a small implementation of an
expert system with the ability of learning the tic-tac-toe rules
and evaluating the board to determine the game status is
made.

Key words: Natural language, NSM, game rules, instructions,
ambiguity.

ambigliedad

INTRODUCCION

La comunicacién entre las personas y los sistemas computacionales es cada vez mas frecuente y directa,
lo cual puede ser problematico debido a la gran diferencia en que la informacidn es captada y procesada
por los seres humanos y las maquinas. Muy pocos sistemas se basan en la interpretacién directa de la
informacién, esto por la dificultad de garantizar la calidad de la informacién de entrada.

Este problema pertenece al procesamiento de lenguaje natural (PLN), que es un sub-campo de la
linglistica y la inteligencia artificial (IA) y estudia los problemas inherentes al procesamiento y
manipulacién del lenguaje natural. El objetivo final del PLN es hacer que las computadoras “entiendan”
ideas expresadas en lenguaje humano (Linckels & Meinel, 2011). Una herramienta que usa ampliamente
el PLN son los sistemas expertos, usados para mejorar la interaccion entre los usuarios y la informacién
que existe en una base de datos.

El desarrollo de estos sistemas es complejo y por lo general se prefiere hacerlos en inglés. Debido a lo
anterior, el objetivo de este proyecto es demostrar que el espafiol, convertido a un vocabulario reducido
del mismo y sin ambigliedad puede ser usado por un sistema experto directamente, facilitando su proceso
de desarrollo. Con el método usado para desarrollar este programa traductor de espafiol a Metalenguaje
Semantico Natural (Natural Semantic Metalanguage o NSM), se obtiene como resultado un texto con
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atributos que facilitan su procesamiento como la falta de ambigiiedad sintactica y semantica, un
vocabulario limitado a un conjunto pequefo de primitivas semanticas y gramatica mas simple que el texto
original.

En la implementacion del ejemplo se usa como texto de entrada la explicacidn de las reglas en espafiol
sencillo del juego de gato y el texto resultante (ya convertido a vocabulario NSM) se usa para alimentar
un motor de inferencia de un sistema experto.

Sistemas expertos

Los sistemas expertos son programas de computadora que resuelven problemas complejos dentro de un
area especifica. El motor de inferencia del sistema experto obtiene la informacion necesaria del usuario,
corre los modelos si se necesitan, e interpreta la salida para el usuario. Los datos son los hechos o las
evidencias con las que se va a trabajar en un problema. Es posible incrementar los datos iniciales a través
de laincorporacion de las nuevas conclusiones que producen las reglas, si es el caso. Algunas de las reglas
de inferencia mas utilizadas son Modus Ponens y Modus Tollens y se pueden construir reglas mas
complejas mediante el encadenamiento de reglas. Esta estrategia puede utilizarse cuando las premisas de
ciertas reglas coinciden con las conclusiones de otras. Esto se repite sucesivamente hasta que no pueden
obtenerse mas conclusiones.

Redes semdnticas

John F. Sowa describe las redes semanticas como estructuras de grafo que representan el conocimiento
en patrones de nodos y arcos interconectados (Sowa, 2015); una red semantica forma parte de la
estructura de datos del sistema experto. En computacién el término “redes semdnticas” se usé por
primera vez en 1956 por Richard Richens para la pre-programacion de un sistema de traduccién por
computadora (Sowa, 2016), y posteriormente en 1968 por Ross Quillian en su tesis doctoral para hablar
sobre la organizacidn de la memoria semantica humana o memoria para conceptos de palabras (Sharples,
1989).

Primitivas semdnticas

Siendo las redes semanticas modelos relacionales, la estrategia usual de los disefiadores de redes
semanticas es hacer que el nimero de primitivas relacionales sea minimo (TEMA, AGENTE, SUJETO,
ATRIBUTO), mientras que no hay limite para el nimero de tipos (como sustantivos, verbos e incluso
oraciones completas) (Malrieu, 2002). Las primitivas semdnticas atacan el problema de la circularidad en
las definiciones. Este problema consiste en que, al usar los diccionarios comunes al explicar un término,
pueden usarse otros términos que a su vez necesitan definirse, y eventualmente se llega a las palabras
iniciales. Las primitivas semdanticas evitan este problema ya que se tiene un conjunto de palabras o
conceptos que son considerados como basicos, es decir, que ya no es posible definirlos con otras palabras.
Algunos tipos de primitivas semanticas que se desarrollaron fueron la dependencia conceptual de Roger
Schank, KL-ONE de Brachman et al, Web Ontology Language (OWL) del grupo de trabajo de OWL y una
lista mas linglisticamente inspirada es desarrollada por Wierzbicka, el Metalenguaje Semdantico Natural
(NSM) (Kornai, 2010).

En (Di Eugenio, 1992), Barbara Di Eugenio usa las primitivas de Jackendoff propuestas en (Jackendoff,
1990) para desarrollar un modelo computacional que adapta el plan al objetivo, y viceversa y después lo
usa para que el sistema tenga capacidad de seguir instrucciones expresadas como imperativos; Di Eugenio
continua con la integracion de un sistema hibrido y de estructuras conceptuales, y dice: He mostrado que
dos esquemas de representacion diferentes son utiles para realizar diferentes tipos de inferencia. [...] Dado
que los dos formalismos son promisorios, el siguiente paso natural es integrarlos, ambos se beneficiardan
de esta integracion.
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En (Goddard, et al., 2006) se da el listado las primitivas semanticas de la teoria NSM en espafiol, algunas
son:

YO, TU, ALGUIEN~PERSONA, ALGO~COSA, ESTO, LO MISMO, OTRO, UNO, DOS, ALGUNOS, MUCHO, POCO,
TODO, BUENO, MALO, GRANDE, PEQUENO, SABER, OfR, VER, HACER, MOVERSE, ESTAR (EN ALGUN
LUGAR), HAY, SER (ALGUIEN/ALGO), (ALGO) ES (DE ALGUIEN), DONDE~LUGAR, AQU, ARRIBA, DEBAJO,
LADO, DENTRO, NO, SI, TIPO, PARTE, COMO.

Kristin Stock et al en (Stock, et al., 2011), mediante el uso del metalenguaje semantico natural crea un
sistema de consulta de informacidn geografica y usa varias palabras de ubicacidén geografica que forman
parte del vocabulario del NSM.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Los pasos para la traduccion de forma general se pueden ver en la Figura 1. En esta seccion se detallan en
las siguientes subsecciones las caracteristicas de la entrada, el proceso de traduccién y la conversion a
NSM.

Lectura de reglas y anotacion gramatical
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Figura 1. Algoritmo general de la investigacion.
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Se toman las instrucciones generales desde un archivo con texto como el del Cuadro 1. La interpretacion
de algunas reglas puede depender de la existencia de otras reglas, por lo que el orden de las instrucciones
es importante. El procesamiento de estas reglas, y su integracion final al sistema experto, es parecido en
todos los casos de texto de entrada. El texto en este archivo se separa en oraciones y estas en palabras.
Después es procesado por un modulo de Freeling para encontrar sus etiquetas morfosintacticas y esta
informacion es recopilada en una estructura de datos.

Freeling es una libreria de cédigo abierto para el procesamiento multilinglie automatico, que proporciona
una amplia gama de servicios de analisis y anotacidn linglisticos. Es personalizable y ampliable, y esta
orientado a aplicaciones del mundo real en términos de velocidad y robustez (Padro, 2012).

El etiquetado gramatical o anotacidn morfosintactica, consiste en indicar para cada palabra su categoria
gramatical junto con sus rasgos gramaticales mas relevantes (Moreno, et al., 2001).

El analizador morfoldgico de Freeling utiliza un conjunto de etiquetas para representar la informacion
morfoldgica de las palabras. Este conjunto de etiquetas se basa en las etiquetas propuestas por el grupo
EAGLES (del inglés Expert Advisory Group on Language Engineering Standards) para la anotacion
morfosintactica de lexicones y corpus para todas las lenguas europeas (Padro, 2015). Un ejemplo de esta
anotacion gramatical, puede verse en la Figura 2.

"pequenitas” | e e

| 1. Bdjatien

2 Califcasve

3. Diatinnilrsd

4 Femenno

T Flural

AQDFPO BT

Figura 2. Anotacidn gramatical.

Cuadro 1. Ejemplo de una seccion del texto de entrada

:sia0l es a02 y a02 es a03 entonces a0l es a03

:si a01 es adyacente a a02 entonces a02 es adyacente a a0l
jugadorl tiene las piezas rojas

jugador2 tiene las piezas blancas

al es una casilla

al es adyacenteaa2ybl

fichaO1 es una pieza negra

ficha02 es una pieza negra

Después de estos pasos, se tiene como salida una lista de oraciones. A su vez, para cada oracidn, se tiene
una lista de posibles etiquetas morfosintacticas, cada una tiene un grado de ambigliedad. Quiroga-Clare
(Quiroga-Clare, 2003) define la ambigtiedad como algo que puede ser entendido de dos o mas posibles
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maneras, y hace hincapié en su importancia en PLN. Al problema de eliminar la ambigiiedad, se le conoce
como desambiguacion. El grado de ambigiliedad de cada una de las oraciones en la lista, es asignado por
el médulo de desambiguacion de Freeling y puede variar desde valores cercanos a 0 para etiquetas
improbables, hasta valores cercanos a 1 para etiquetas de las que se tiene mucha seguridad que coinciden.
Estos valores de probabilidad son asignados por el médulo de Freeling de acuerdo a estudios estadisticos
de ciertos corpus. En el paso siguiente, es necesario eliminar las posibles ambigiliedades. Se seleccionan
Unicamente las etiquetas que tienen la mayor probabilidad de ser las correctas.

Cuadro 2.- Contenido de la base de datos del diccionario para las y hay

<entrada>

<palabra>las</palabra>
<significado/>
<morfo>da0fp0</morfo>
<lema>el</lema>
<nsm/>
<bnsm>false</bnsm>
<identificador>0</identificador>

</entrada>

<entrada>
<palabra>hay</palabra>
<significado>que algo existe</significado>
<morfo>vmip3s0</morfo>
<lema>haber</lema>
<nsm>haber</nsm>
<bnsm>false</bnsm>
<identificador>0</identificador>

</entrada>

En caso de que dos etiquetas tengan la misma probabilidad, se escoge la sugerida por Freeling, esto da
como resultado una oracion con palabras y sus respectivas categorias gramaticales como se ve en el
Cuadro 2. Es posible que una palabra sea idéntica a otra en sus etiquetas gramaticales, pero que aun asi
tengan significados distintos. En este caso se utiliza un diccionario que contiene los significados posibles
para esa etiqueta. Cabe mencionar que, en los pasos anteriores, varios significados posibles son
descartados. Esto puede provocar que un significado incorrecto sea seleccionado si la redaccién del texto
es tal que el desambiguador de Freeling le asigne menos probabilidad al significado que se queria
especificar.

Una palabra identificada con su etiqueta gramatical puede tener mas de un significado, lo cual altera el
significado de la frase. Para evitar esto, el paso siguiente es mostrar al usuario los significados de las
palabras, en caso de que tenga mas de uno. Si solo es uno, el programa salta toda esta verificacion y se va
al paso de conversiéon a NSM. En los casos en que hay mas de un significado se muestran las opciones
disponibles al usuario, con el default resaltado. En caso de que la palabra no tenga un significado
registrado, o que haya un significado que no esta considerado para esa palabra, se le puede indicar al
programa que se agregard uno para poder seleccionarlo después.
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Conversion a NSM

Una vez que el texto de entrada esta etiquetado, debe ser convertido a un vocabulario formado por
términos del Metalenguaje Semantico Natural (NSM). Para esto, se considera que la conversion NSM de
una determinada oracion, es valida también para otra oracidn con una estructura sintactica idéntica. Con
esto, se construye una base de datos que relaciona una estructura sintactica con las instrucciones para
convertirla a NSM. Esta estructura sintactica no es mas que la lista de etiquetas gramaticales que
corresponden a cada palabra de la oracidn (Cuadro 3). Cuando se encuentra una estructura sintdctica que
no coincide con ninguna en la base de datos, se pregunta al usuario si desea agregarla, y se procede de
acuerdo.

Las instrucciones de conversion a NSM deben construirse de manera manual, lo cual requiere una
inversion de tiempo para cualquier estructura nueva. Las oraciones de entrada cuya estructura sintactica
coincida con las ya existentes en la base de datos, son procesadas inmediatamente, por lo que la
informacidon que se pide al usuario es altamente reutilizada. En las instrucciones de conversion,
arbitrariamente se toman las letras X, Y, y Z para representar los sujetos o tema principal en las oraciones,
mientras que las letras A, B, C, etc., se usan para cualquier otra variable.

Cuadro 3. Ejemplos de entradas en la base de datos de plantillas

<plantilla>
<patrén>Z VSIP350 AQOCSO0 SPS00 Z CC Z</patrén>
<instrucciones>A ser adyacente B

A ser adyacente C</instrucciones>
<variables>A=1

B=5

C=7</variables>

</plantilla>

<plantilla>
<patrén>CS Z VSIP3S0 AQOCSO0 SPS00 Z RG Z VSIP3S0 AQOCSO SPS00 Z</patrén>
<instrucciones>si A ser adyacente B entonces B ser adyacente A</instrucciones>
<variables>A=2

B=6</variables>

</plantilla>

Las instrucciones consisten Gnicamente de sustituciones, pero esto de manera repetitiva permite procesar
oraciones de mayor complejidad.

Administracion de las bases de datos

Existen tres bases de datos: el diccionario de palabras, con el que diferentes palabras que cuentan con la
misma etiqueta morfosintactica pueden ser diferenciadas, el diccionario de términos NSM, en el que cada
significado cuenta con una definicidn en términos del vocabulario de NSM, y la base de datos de
estructuras, que se usa para la conversion a NSM. Estas bases de datos pueden construirse desde cero
en el programa, o bien pueden cargarse desde archivos XML. El programa se encarga de validar el
contenido de las bases de datos antes de cargarlas.

El usuario alimenta informacion de las palabras nuevas y el resultado se traduce a NSM mediante una
tabla de conversiones. Una conversion NSM de determinada oracidn se considera valida para otra oracion
si ambas cuentan con una estructura sintactica idéntica. Las instrucciones para convertir a NMS deben
hacerse manualmente para cualquier estructura nueva. La informacion leida de las reglas, el estado inicial
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del tablero, y la interaccion con el usuario se guarda en una red semantica, en la cual una oracion es vélida
si su representacion NSM existe en la red. También tiene un algoritmo para rechazar cambios que
introducen contradicciones o ciclos en el sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la implementacion, el usuario da las reglas del juego de gato, describiendo el estado inicial y las
condiciones para decidir un ganador o un empate. El programa lee las reglas y pregunta al usuario por
mas informacion en caso de que no reconozca una palabra o una estructura sintactica y después realiza
andlisis sintacticos y semanticos a estos datos. Se usaron fichas blancas y negras como marcadores para
distinguir a los dos jugadores, y para el tablero se usé una cuadricula de 3x3, marcadas con letras para las
columnas y numeros para las filas, como se puede ver en la Figura 3. Después una etapa de
desambiguacion basada en grafos se seleccionan las ramas mas probables del anélisis de salida. La
herramienta linglistica Freeling se usa para estos pasos de andlisis y desambiguacion.

a3 b3 c3
a2 b2 c2
al b1l cl

Figura 3. Cuadricula de 3x3.

Cuadro 4. Ejemplo de la salida del programa

>Cargando base de datos NSM... OK.

>Creando motor de inferencia y cargando términos NSM... OK.
>Integrando diccionario semantico y NSM al motor... OK.

> - Integracion a la red semantica -

> -- “si a01 ser a02 y a02 ser a03 entonces a01 ser a03”, aplicando cambios a la red.
>La regla fue integrada y procesada

> --"si a01 ser adyacente a02 entonces a02 ser adyacente a01", aplicando cambios a la red.
>La regla fue integrada y procesada

> * "31 ser adyacente a2" genera: ("a2 ser adyacente al")

> *"31 ser adyacente b1" genera: ("b1 ser adyacente al")

> * "32 ser adyacente b2" genera: ("b2 ser adyacente a2")

> ['?'=pregunta, sin signo = orden, vacio = salir ]

Por favor, a continuacién haga su solicitud:

> 1. "pieza blanca esta sobre al".

>La plantilla existe.

>VERDADERO

> ['?'=pregunta, sin signo = orden, vacio = salir ]

Por favor, a continuacién haga su solicitud:

> 2: '"pieza negra esta sobre a3".

>La plantilla existe.

>VERDADERO
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> ['?'=pregunta, sin signo = orden, vacio = salir ]
Por favor, a continuacidn haga su solicitud:

> 3: "pieza blanca esta sobre b2".

>La plantilla existe.

>VERDADERO

> ['?'=pregunta, sin signo = orden, vacio = salir ]
Por favor, a continuacién haga su solicitud:

> 4: '"pieza negra esta sobre b2".

>La plantilla existe.

>FALSO

>contradiccion

>si a01 no ser a02 y a02 esta sobre a03 entonces a0l no esta sobre a03
> ['?'=pregunta, sin signo = orden, vacio = salir ]
Por favor, a continuacién haga su solicitud:

> 5. '"pieza negra esta sobre b3".

>La plantilla existe.

>VERDADERO

> ['?'=pregunta, sin signo = orden, vacio = salir ]
Por favor, a continuacién haga su solicitud:

> 6: '"pieza blanca esta sobre c3".

>La plantilla existe.

>

>FIN:

>si pieza blanca esta sobre al y pieza blanca esta sobre b2 y pieza blanca esta sobre c3 entonces jugadorl gana.

Finalmente, la informacién y las reglas de la red semantica se usan para deducir e integrar cualquier
informacidn nueva. Un pequefio ejemplo de una consulta de informacidn se puede ver en el Cuadro 4. En
este punto, aun se ve mucho del procesamiento interno en la salida. Al principio de la interaccién el
archivo de texto conteniendo las reglas ya ha sido integrado a la red semantica del sistema expertoy la
entrada del usuario es procesada.

CONCLUSIONES

Se implementd un convertidor de espafiol a Metalenguaje Semantico Natural y se usaron las herramientas
de una libreria linglistica para generar oraciones no ambiguas. La conversion conlleva mucho trabajo
manual que podria ser automatizado. La salida esta formada de términos relativamente sencillos que se
usaron para alimentar un sistema experto. Considerar las oraciones como desambiguadas fue muy util en
la depuracién y en la prediccidn de la salida del programa. Se probé el prototipo con reglas del juego de
gato, se validaron estados del tablero y se modificé el tablero de acuerdo a los movimientos indicados
por el usuario.

Se planea extender las capacidades del sistema para ser capaz de entender instrucciones mas complejas
y tomar ventaja de optimizaciones en el motor de inferencia, asi como también afiadir cambios en el
sistema tales que se puedan usar oraciones imperativas que invaliden informacién pasada (movimientos
anteriores).

Con estos cambios, se podrian asimilar instrucciones mas complejas como las del ajedrez, damas inglesas
o incluso de ensamblaje de algin objeto.
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RESUMEN

La diferencia de temperatura entre el medio ambiente y el
liquido contenido en las esferas de almacenamiento de gas
licuado de petréleo (LPG), produce: flujo neto de calor hacia
el interior, incremento en la temperatura del combustible
almacenado, vaporizaciéon  parcial del mismo y
consecuentemente un aumento en la presion de
almacenamiento. Para mantener condiciones de seguridad
adecuadas, ya que los incrementos no controlados de presion
podrian ocasionar condiciones de riesgo y pérdidas
econdmicas, se instalan sistemas de re-licuefaccion,
consistentes en unidades de auto-refrigeracion, los cuales
extraen el gas evaporado, lo comprimen y lo condensan
nuevamente en un ciclo cerrado de refrigeracion.
Frecuentemente estos sistemas se disefian empleando
criterios heuristicos, sin tomar en cuenta los calculos
necesarios para su dimensionamiento; esto resulta en
costosas modificaciones o en equipo sobredimensionado. En
el presente articulo se presenta paso a paso una metodologia
simple pero efectiva para el calculo de cargas térmicas, tasa
de aumento diario de temperatura y tiempos de acumulacion
y recuperacion de presion, la metodologia fue comparada con
valores reales, mediante la adquisicion y procesamiento de
datos en los meses de verano de los afios 2015 y 2016 de 12
esferas de almacenamiento en una empresa gasera localizada
en un estado costero de la republica, encontrando que los
valores predichos para la tasa de aumento diario de
temperatura y los tiempos de recuperacion concuerdan
estadisticamente con los datos experimentales.

Palabras clave: Almacenamiento de hidrocarburos, Gas
Licuado de Petréleo (LGP) Tanques a presion, transferencia de
calor y capacidad de refrigeracion.

SUMMARY

Temperature difference between the environment and the
liquid contained in the liquefied petroleum gas storage
spheres produces: net inward heat flow, increase in stored
fuel temperature, LPG partial vaporization and consequently
an increase in storage pressure. In order to maintain
adequate safety conditions, since uncontrolled pressure
increases could lead to risky situations and economic losses,
re-liquefaction systems, consisting on auto refrigeration
units, are installed; this system extracts the evaporated gas,
compress it and then condense it again in a closed cooling
cycle. Frequently these systems are designed using heuristic
criteria, without considering the calculations necessary for
correct equipment sizing; this results in costly modifications
orin oversized equipment. In the present article, a simple but
effective methodology for the calculation of thermal loads,
daily temperature increase rate and pressure accumulation
and restore times is presented, the methodology was
compared with real data, through data acquisition and
processing during the summer months of 2015 and 2016 for
12 storage spheres in a gas company located in a coastal state
of Mexico, finding that the values predicted for the rate of
daily temperature increase and recovery times are
statistically consistent with the experimental data.

Key words: Hydrocarbon storage, liquefied petroleum gas
(LGP), pressure vessels, heat transfer and refrigeration load.

Nota aclaratoria: En el presente estudio se presentan, con autorizacion de la empresa gasera en la que se
condujo la validacidn experimental, datos reales de dimensiones de tanques, lecturas de variaciones de
temperatura y graficos del sistema de control distribuido originales, debido a lo anterior y como medida
de proteccidn a la confidencialidad, la gerencia de procesos solicitéd que no se publicara ni la ubicacidn ni
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la razén social de su empresa, razén por la cual sélo se identificara como “la empresa gasera”. Los valores
reportados no han sido modificados.

La adquisicion de datos que fue empleada para el articulo es parte de un trabajo de optimizacion general
de la planta, conducido por CRS ingenieria y la empresa gasera.

INTRODUCCION

Las plantas de almacenamiento y distribucién de gas licuado de petréleo cuentan, por lo general, con
granjas de tanques, constituidas por grupos de esferas metalicas de gran capacidad. En el caso de la planta
analizada, se cuenta con 12 esferas de almacenamiento de 5,677,500 litros de capacidad cada una (Del
Toro, 2012).

Realizar el calculo de la planta de refrigeracion, es una actividad indispensable para asegurar la correcta
funcionalidad de los sistemas de almacenamiento, sin embargo, en la mayoria de los casos que se han
estudiado, las empresas adquieren los sistemas de re-licuefaccidn como equipos paquete, normalmente
muy sobredimensionados.

La razon del sobre-disefio es principalmente econdémica, pero también se debe a una inadecuada
comprension de los fendmenos de transferencia de calor y a la aparente complejidad para realizar los
calculos relativos a la ganancia térmica de las esferas de almacenamiento, al involucrar conveccidn,
conduccioén y radiacion.

El calor transmitido al liquido produce aumento de temperatura y vaporizacion parcial del gas, al
incrementarse la cantidad de gas en la fase vapor, se eleva ligeramente la presidon dentro del tanque
modificando, a su vez la temperatura de saturacién de la mezcla (Yoshihiro, 1986). El propédsito del sistema
de refrigeracion es restablecer la presion en la esfera a la presion normal de operacion y reducir la
cantidad de gas que no puede ser bombeado a distribucidn final.

El sistema de re-licuefaccidn extrae el gas de la esfera con sobrepresion o de una linea conectada a mas
de una esfera, para comprimirlo, enfriarlo y expandirlo isoentdlpicamente, logrando evaporacion flash y
reduccidn de temperatura. El gas del separador flash se recircula al compresor. El esquema se muestra en
la Figura 1 (Johnson Controls, 2006).

P

—
o
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Figura 1. Esquema de proceso de re-licuefaccion de LGP.
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Una practica recomendable, de acuerdo a los procedimientos de la empresa gasera es operar los sistemas
de re-licuefaccidon por medio de un controlador de presion, encendiendo el sistema de refrigeracidn cada
que la esfera experimente una sobrepresion de 0.2 kg/cm?2, con respecto a la presién normal de operacién
(Del Toro, 2012).

Para brindar una herramienta de calculo al lector se propone la metodologia de célculo a la par que se
sustituyen datos correspondientes a la planta de almacenamiento mencionada. Los calculos se realizan
para una “esfera tipo”, considerando que todas las esferas en el sistema son de las mismas caracteristicas
dindmicas, mecanicas y geométricas, lo que no es necesariamente cierto, como se vera mas adelante.

Como condicion critica, por encontrarse a baja temperatura (19.8°C) y poseer una baja entalpia de
vaporizacion (16.3 kJ/mol), con respecto a otras composiciones tipicas de LPG, se evaluard una mezcla de
almacenamiento en un rango de 90% propano y 10% de butano (ASTM, 1996).

El analisis incluye:

a) Estimacion de calor absorbido desde el medio ambiente.

b) Reproducciéon en simulador de procesos, en estado estacionario, del sistema de licuefaccion.

c) Calculo de flujo maximo de gas a licuefaccion, por sistema y por esfera.

d) Calculo dindmico del tiempo de restablecimiento de presidn con el sistema actual, para un
desfase de 0.2 kg/cm2.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Bases y criterios de disefio para el caso de estudio.

El primer paso en la presente metodologia es recopilar la informacidén geométrica, mecanica y de proceso
necesaria para realizar el calculo del sistema. A continuacidn, se muestra esta recopilacién para el caso de
estudio.

Informacion geométrica y mecdnica
En esta seccion se muestran las ecuaciones necesarias para determinar areas y volimenes, necesarios
para el calculo de flujos de calor y balances de energia.

En el caso de estudio, las esferas son de aproximadamente 11 metros de diametro, constituidas de tres
capas: cuerpo de acero al carbon de 1.3 pulgadas, aislante de 3 pulgadas y recubrimiento de aluminio de
1 mm de espesor, como se muestra en la Figura 2.

La presion es simulada a un 2% por debajo de la maxima presidn de operacién esperada (8.0 kg/cm?2abs),
correspondiente a una presion es 7.83 kg/cm? abs (7.57 atm), para garantizar la no apertura de la primera
valvula de seguridad de la esfera.

Para la seccion interna del tanque, el volumen total de almacenamiento y el area total se calculan usando
el radio interior (r1) de acuerdo a:
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am® 4% 7+ (11.132m)°
\/i—total = 31 = ( 3 ) = 5,778m3 (1)
Ao = 41, = 4% * (11.132m)? =1,557 m’ (2)

Figura 2. Geometria del sistema de almacenamiento de LGP.

Para el volumen ocupado por un liquido dentro del tanque (radio r1) con altura h (Figura 3), se emplea
Ecuacion 3.

g

i
=
L

Figura 3. Geometria para el cdlculo del volumen ocupado por el liquido dentro del recipiente esférico.

Vi = 17zh(3a2 +30% + h?)
6 (3)
Con b=0 queda:
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VL

1
o= g7zh(3a2 +h?)

(4)

Usando el teorema de Pitagoras para a, la expresion queda como:

(r,-hf+a’=r? (5)

Resolviendo para a%:

a’=2rh-h (6)

El radio de la base de circulo esta dado por la Ecuacidon 7.
a=./h(2r,—h) (7)

Por lo que la Ecuacidn para el liquido queda como:

Vig = 7zh2(r1 - 2) =2,889m° 8)

El area en contacto con liquido se calcula a su vez con la Ecuacion 9:

Ay =2 =2* 7*11.132m* 11.132m= 778.6m’ o)

El volumen para fase gaseosa y el area en contacto con dicha fase se calculan por diferencia con respecto
al volumen y érea total.

Vi oo = Vi 1ot — Viig =5, 778M° — 2,889m° = 2,889m* (10)

A oo = Ao — Ay =155707 —778.6m" = 778.6m’ (11)

Liq

Para la conveccidn y radiacidn por fuera de esfera, se emplea el drea externa, por tanto, los calculos
emplean el radio externo (rs) de 11.242m.

A, o = 4r,” = 4% 7* (11.242m)? =1,588.2m” (12)

La fraccién de drea humeda, o sea aquella en contacto con liquido se calcula como:

—total

Informacion del LPG
La composicion de gas almacenado es:

Cuadro 1. Composicion inicial del LGP

Composicion del Gas L.P. % mol
Sustancia
Propano 90

Butano y pesados 10
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Cuadro 2. Propiedades del LGP almacenado

Concepto Simbolo Liquido Gas Unidades
Densidad 510 17.33 kg/m3
Calor especifico G 2642 1961 J/kg-°C
Viscosidad B 1.145%x10* 8.47x10° kg/m-s
Conductividad térmica 0.097 0.0182 W/m-K
Coeficiente de expansion 0.00304 3.43x10° 1/°C
Aceleracion de gravedad g 9.8067 m/s?

Los datos anteriores fueron obtenidos de las contribuciones parciales de propiedades de propano y
butano, publicadas por Younglove y Ely (Younglove & Ely, 1987).

Informacion del sitio

Se considera la temperatura del medio ambiente de 40°C, por representar el promedio de las altas
temperaturas de los meses de verano en el caso de estudio, para cada caso particular se deberan de tomar
valores especificos. La velocidad del viento se considera de 10 km/h (2.78 m/s), esta consideracion debera
ser verificada en cada caso, ya que los calculos dependen en buena medida de esta velocidad.

Informacion de transferencia de calor
Respecto a la transferencia de calor, se toman en cuenta los pardmetros y coeficientes tipicos, mostrados

en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Envolvente de esfera
Construccion de esfera

Seccion Material C?nd.UCtiVidad Espesor
térmica

Placa de proteccién Aluminio 204.3 W/mK 1mm (0.04 “)

Aislamiento Espuma de poliuretano 0.02 W/mK 76.2 mm (3”)

Cuerpo Acero 36 W/mK 33.27 mm (1.317)

Total 3 capas 0.029 W/mK 110 mm (4.35”)

La velocidad del viento se considera de 10km/h (2.78m/s), por lo que el coeficiente convectivo por la parte
externa se calcula de acuerdo a la Ecuacidn 14.

Mynee =10.45 v +10-v =10.45- 278 ™+ 10, 2.78™ = 24.34
S \ S m-K (14)

Para el célculo de coeficiente de transferencia de calor por radiacién externa se emplea la ley de Stefan
Boltzman:

Qrad = gm(Tr:edio - Teifera) (15)

A partir de la ecuacidn anterior, dividiéndola entre el producto del area por la diferencia de temperaturas,
se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por radiacién como:
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Nag=£0(T, +T)(T,+T) (16)

El simbolo B es la constante de Estefan Boltzman, con valor de 5.6703*108 W/m?2K4.

Se supone una emisividad de 20%, basada en la recopilacion de datos experimentales, y las temperaturas
se consideran en 313.15K (40°C exterior) y 293.15 (20°C), que es la minima esperada de almacenamiento
en la esfera.

Con los datos anteriores, se obtiene:
oy = £0(T +T7)(T, +T) =126 2 (17)

Para la condicién de 7.83 kg/cm?2 del caso, se considera una temperatura de 19.8°C, de acuerdo a una
simulacion previa, realizada en el simulador de procesos Aspen Plus, version 8.6, como se muestra en el
Cuadro 4:

Cuadro 4. Equilibrio de fases del LPG simulado en Aspen Plus 8.6

Substream: MIXED
t ole Flaw kmalhr
ETH&ME 0o
PROPANE 164.2219
PROFY-01 0o
W-BUT-01 5710526
Total Flow krnalfhr 1699324
Total Flow kgfhr TAT3628
Tatal Flow [mit 7704.023
Temperature K 292 9894
Pressure atm 7578156

El esquema de simulacion, corresponde a un separador tipo flash, con las composiciones de 90% mol de
propano y 10% mol de butano, los datos y esquema de simulacién se muestran en la Figura 4.

.l_.‘.'rb':;-"i..l

Figura 4. Esquema de simulacién de composicion 90/10 del GLP.
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Dado que se ha supuesto una temperatura externa de 40°C y una temperatura interna de 19.8°C, la
diferencia de temperatura para el flujo de calor se considera: BIT = 40°C — 19.8°C = 20.2°C.

Cdlculos de transferencia de calor

A continuacion, se presenta el calculo del flujo de calor desde el medio hacia la esfera de almacenamiento,
detallando las resistencias de flujo de calor externas, de conduccidn en pared, interna lado seco e interna
lado humedo. Esta seccion fue desarrollada por medio de la combinacion de las ecuaciones geométricas
y las de estimacidn de coeficientes de transferencia de calor.

Resistencia por conveccion y radiacion externas
En el Cuadro 5 se muestran las ecuaciones necesarias para los coeficientes y los resultados para el caso

de estudio.

Cuadro 5. Coeficientes de transferencia por conveccion y radiacion externa

Lado Seco Lado hiimedo
Rcon\ke = L =5.17* 1075 5 R}on\ke—lh = ; =5.17* 1075 5
hconvmpb—total (l_ wsh) w hconva(tpﬁ—totalgpsh w
1 3K 1 K
Rage-ls=——~——=10*20°" R - % _10%10°"
hrad Ab—total (1_ ¢sh) W e hrad &—lotal(psh W
-1 -1
1 1 =K 1 1 5K
=l | =4R*10° R =(+j =4.92%10” —
Re—l [ R:onwe Rrad—e W " Rconvfef\h I:iadfeflh W

Resistencia en conduccion por pared
La resistencia al flujo de calor en una seccion entre capas esféricas, como la mostrada en la Figura 5, se
calcula de la siguiente manera:

Figura 5. Transferencia de calor por conduccién en esfera.

Tod — lint

4nr,.r K (18)
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Aplicando la Ecuacion 18, para las distintas capas esféricas del tanque de almacenamiento, de acuerdo al
esquema de la Figura 2, se tiene:

Cuadro 6. Resistencias a conduccion de calor

Resistencia Ecuacion y resultado
Cuerpo R. - rn-rn 590*107 K
e 47zrlr2kaoero . W
Vidrio espumado r,—r, 3 K
idante= =242*107 —
|
Rals e 4721’2'"3k<’:1i slante W
Placa de aluminio r—r K
= 473 =308*10°
I .
Pee 47zr4r3kalum’nio w
Combinada

5 K
Rpared = Ruerpo—’— RAisIante+ &nvolvente: 24210 i W

Lado seco 3 K
R 242%10° K
Rpared—ls = perel_ w =4.83* 1073 \N/
(1-¢,)  (1-05) W
Lado humedo K
R 2.42* 10-3\7\/ K
ared -3
Rpared—ls = (1_p ) = (1_ 0 5) =4.83*10 W
(Dsh .

Resistencias a conveccion en parte interna

Se supone una diferencia de temperatura para el metal en contacto con el gas de 2.66°C y para el metal
en contacto con el liquido de 0.082°C (este paso es iterativo, en el articulo se presenta sélo la iteracion
final, con la longitud caracteristica (D = 2*r;) de 22.26m.

Empleando las ecuaciones de cdlculo de transferencia de calor, presentadas por Kumana y Kothari
(Kumana & Kothari, 1982), y sustituyendo los datos de gas presentados en el Cuadro 2, se obtuvieron los

resultados mostrados en la Cuadro 7:

Cuadro 7. Resistencias a conveccion

Parametro Lado seco Lado humedo
Ndmero de 3 2 3 2
Grashof Ng, = M =4.1*10" Ng = DpigzﬂAT =5.36*10"
y7i
Numero de C C
Prandtl Np, = ;:u =0.91 N, = okt _ 3.12

k
Nu d .25 0.33
nmero 40N, =0.27(Ng Np, = 2.12%10° Ny, =0.14(Ng, N,, f * =1.48* 10*
K

Coeficiente Ny, W .
convectivo hiis = % :1.73W h = [N) = M%W
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Resistencia R;Hs _ ; =7.42*10* 5 R:Hh =
hci—IsA—SeCO W

1

— = =199*10° K
Ny nA o w

Cdlculo de flujo de calor

En esta seccidon se indica como calcular el flujo de calor empleando los resultados obtenidos en las
secciones previas, ademas se realiza una simplificacidn para esferas con caracteristicas similares a las aqui
presentadas.

a) Seccién correspondiente al lado seco:

3 K
Radmseco = Re—ls + Rparedﬁls + R;i—ls =5.63*10 3W (19)

Qado seco = AT 02K asgew (20)

I:gado—seco - 5.63* 10’3 5
w

Recalculando la diferencia supuesta de 2.66°C entre gas y pared interna:

AT, = Qo seco * Ry s =3689W* 7.42%10™* viv —266K =266°C (21)

interno-ladoseco

No se requiere recalcular el sistema ya que la diferencia de temperatura supuesta concuerda con la
calculada.
b) Seccidn correspondiente al lado humedo:

. K
Rado—humedoz R—:—Ih + Rpared—lh + Rj—lh =4.91*10 BW (22)

Quao it = =22 K = 411kw (23)
Rado-hamedo 4.91*10°° >
W

Recalculando la diferencia supuesta de 0.082°C entre liquido y pared interna:

AT; = Qado-hamedo* Ri_in = 4115W*1.99* 10_5\,5\/ =0.082K

interno-ladohtimedo™

(24)

No se requiere recalcular el sistema ya que la diferencia de temperatura supuesta concuerda con la
calculada, en caso que esta temperatura fuera distinta se supondria un nuevo valor y se recalcularian los
parametros.

c) Flujo total de calor a la esfera:

Qutar = Qado-seco T Qacio-nimedo = 3-OKW+ 4.11kW = 7.70kW (25)




Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especial - julio-diciembre 2017 | 143

d) Coeficiente de flujo de calor por esfera y calor total para grupos de esferas:
Se calcula este coeficiente para estimaciones rapidas de calor por esfera, para diferencias de
temperatura, entre liquido almacenado y medio ambiente, distintas a las aqui expuestas.

Y T S 1 1 a3 W (26)

= +
Radwseco Rad&hﬂmedo 5.63* 10*3 ﬁ 4.91* 1073 ﬁ K* esfera
W W

El ejemplo anterior se realizd para una altura de liquido de 11m, correspondiente a 50% de volumen
contenido. En la Figura 6, se muestran los coeficientes para distintas alturas, entre los limites bajo y alto
de liquido en operacion.

Esta geometria se considera critica debido a dos factores:

i) La variacion de flujo de calor con respecto al nivel medio es minima, en el orden de
+1.4%.

i) Cuando el tanque tiene este nivel, 50% de la esfera es ocupado por gas, por lo que los
incrementos de presion seran mas lentos, pero existira una mayor acumulacion de gas
y por tanto un mayor tiempo de recuperacion, una vez que se active el sistema de
refrigeracion.

390

388

384

382

UA [W/K]

376

0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Altura de liquido en esfera [m]

Figura 6. Coeficiente global de transferencia de calor.

e) Determinar el maximo nimero de esferas a manejar en forma simultaneay la carga térmica
necesaria

En el caso de estudio se supone un maximo de 6 esferas y 46.2kW como carga térmica.

W
Qs trascase = 6" UA* AT = 3813 * 20.2K* Gesferas= 46.2kW (27)
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Simulacion de sistemas de refrigeracion existentes

Cuando una planta cuenta con sistemas de refrigeracion existentes, resulta conveniente simular las
caracteristicas de los mismos, para evaluar la factibilidad de seguir usandolos o la necesidad de
modificarlos. La simulacién se realiza para determinar los maximos flujos que admiten los sistemas en
operacidn, posteriormente se realizan los célculos de tiempos requeridos para incremento vy
restablecimiento de presion, considerando eventos de incremento de presién de 0.2 kg/cm2.

Simulacion en estado estacionario

La Figura 1 muestra el esquema de simulacidn, es importante conocer las caracteristicas del equipo con
el que se cuente o el que se desea comprar. Una simulacién brindara informacién suficiente para
determinar los maximos flujos que puede procesar el sistema de refrigeracion, los cuales dependen de la
composicion de liquido almacenado y se muestra a continuacidon para el caso de estudio (York
Refrigeration, 2006):

Cuadro 8. Simulacion del sistema de licuefaccion de LPG

Sistema Variable Caso Unidades
Potencia de compresor 56 kW
Capacidad de refrigeracion: 800 kW
: 3,527 kg/h
Equipo de 4
. auip ) Maximo flujo por sistema de refrigeracion: (79.1) (kmol/hr)
licuefaccién ; :
Numero de sistemas: 2 Pzas.
7,055 kg/h
Maximo flujo a re-licuefaccion: (158) (kmol/hr)

Se presenta el flujo real a sistema de refrigeracion (corriente 1 en esquema de simulacion). La capacidad
por compresor es 5,000 kg/h para 90% propano y 10% butano, sin embargo, esta capacidad es la de
entrada al compresor (corriente 7 en esquema de simulacidn) no la de entrada al sistema de refrigeracion.

Analizando los datos anteriores, dado que el sistema tiene una capacidad de refrigeracion de 800kW y
gue la maxima demanda de enfriamiento, correspondiente al caso critico, operando un grupo de 6 esferas
de manera simultanea, es de 46.2kW, se puede concluir que el sistema de refrigeracién es adecuado para
el servicio de refrigeracién requerido y que puede procesar la acumulacion de sobrepresion en un tiempo
adecuado, esto debido a la gran diferencia entre capacidad y demanda de refrigeracion.

Incremento diario de temperatura, presion y evaporacion de liquido contenido
Posteriormente se calcula el incremento de temperatura y presion diario en la esfera, para ello se
requiere:

i) Flujo de calor hacia la esfera (calculado en la seccién 2.6)
ii) Densidad & (510 kg/m3 para el propano)

iii) El calor especifico Cp del liquido almacenado (2.64 kJ/kgK)
iv) Entalpia molar de vaporizacién del liquido B (16.37 klJ/mol)
v) Volumen de liquido en la esfera Vijiq.

El balance de energia para el interior de la esfera, en una base diaria (incrementos de presion y
temperatura por cada dia de operacion, en ausencia de carga o extraccion de gas) es:
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ldia
Q= [MCpAT + AN ——=— (28)
86,400s
Dénde
= Incremento diario de temperatura [=] 0.156 K/dia
Q= Flujo de calor en la esfera [=] 7.7 kW
m = Masa de LPG en esfera [=] 1.47*108kg
Bn = Vaporizacién de LPG [=] 3,417 mol/dia
La masa de LPG y la vaporizacidn de LPG se calculan de la siguiente manera:
_ _ 3 kg _ 6 )
m=V, 0 = 2839|510 - |=1.47x10°kg (29)
m
Cuadro 9. Parametros para calculo de vaporizacion molar
A B C
4.53678 1149.36 298.056

Los datos son obtenidos del trabajo de Helgeson y Sage (Helgeson & Sage, 1967).

-8 -8
e lOA(\/tot _V“q)* 10T+AT+C B 107:+C 3417 ml  (30)
R T,+AT+273.15 T,+273.15 dia

Para las ecuaciones anteriores, la Unica incégnita es el incremento diario de temperatura, por lo que se
puede resolver el sistema para esta variable empleando cualquier método numérico y posteriormente,
mediante la ecuacién de Antoine, calcular la presion inicial y final diaria, obteniendo el incremento diario
de presion.

Para el ejemplo anterior, partiendo de un volumen de liquido del 50% en la esfera, los datos calculados
son:

Incremento diario de temperatura =0.156 °C/dia
Vaporizacién diaria Bn = 3.42 kmol/dia
Incremento diario de presion BP = 0.033 (kg/cm?)/dia

Los resultados anteriores corresponden a igualar las ecuaciones anteriores, resolviendo para BT en un
intervalo pequefio de variacion de temperatura, de hecho, en el simulador de procesos se resuelve este
sistema mediante la solucién de la ecuacién diferencial correspondiente.

Tiempo necesario para incrementar la presion en 0.2 kg/cm?

Dado que las condiciones de flujo de calor e incremento de presion varian con el tiempo, se requiere de
un analisis diferencial para un calculo riguroso, como el empleado con el simulador de procesos (mostrado
mas adelante), sin embargo, se puede realizar una primera estimacion empleando el valor puntual.
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kg
02—=
t= 2o _ o’ L2400,
ARjaio  0.033 kg, dia
cm?dia (31)

Donde:
t = tiempo necesario para incrementar la presion [=] h
Tiempo necesario para restablecer la presion después de un incremento de 0.2kg/cm2.

Para el célculo del tiempo de restablecimiento de presion se emplea la siguiente Ecuacién (Mendoza &
Rodriguez, 2016), la cual toma en cuenta el calor recibido a lo largo del tiempo de acumulacién, el tiempo
de recuperacion y los factores de aporte de calor por la eficiencia de refrigeracion. Esta Ecuacion puede
ser derivada del andlisis dimensional y el factor gamma que emplea es obtenido mediante regresion
estadistica.

(. A

r ni(l—ym—ﬁo
esf (32)

Donde:
= inverso de calor de vap. por factor de conversion hora-segundo [=]0.22 mol/KWh
f = méximo flujo al sistema de refrigeracion a las condiciones actuales [=] 158 kmol/h

= Factor dindmico por extraccion y refrigeracion [=]0.65 kW/Kmol
nest= NUmMero de esferas operadas simultdneamente [=]5,6y11

t = tiempo necesario para incrementar la presion (ec. 54) [=]147 h

Q = Calor que fluye del ambiente hacia la esfera (ec. 47) [=]1 7.7 kW

El flujo maximo es resultado del andlisis al compresor y sistemas de refrigeracion existentes, para la
composicion, presidn y temperatura del sistema analizado.

Realizando el cdlculo para la ecuacidn anterior se obtiene el tiempo de recuperacion de presion. Los
resultados para 5, 6 y 11 esferas se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Tiempos de recuperacién de presién para un incremento de 0.2 kg/cm?
Esfera conteniendo Propano 90%.

No. Esferas Tr [h]
5 11
6 13.4
11 26.5

Simulacion dindmica y validacion experimental

Utilizando los mismos pardmetros de transferencia de calor y consideraciones que en la simulacion
estacionaria, se realizé una simulacion dindmica, rigurosa, en el simulador ASPEN Dynamics ®, para el caso
base.



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especial - julio-diciembre 2017 | 147

Para la simulacion se consideran los tres mecanismos de transferencia de calor: conveccion, conduccidn
y radiacién. Las esferas de almacenamiento se modelan como un tanque flash con controlador de nivel y
de presidn, manipulados por flujo.

Los controladores tienen las caracteristicas mostradas en el Cuadro 11:

Cuadro 11. Parametros del sistema de control

Control Presion Nivel
Ganancia activacién/paro [%/%] 30/1 10/1
T. Integral [min] [min] 30 15
T. Derivativo [min] [min] 0 0
Rango de control [kg/cm? 0 m] [kg/cm?] o [ m] 6-8 0.1-1.85
Rango de variable (flujo de LPG) [kg/h] 0-100% 0 - 400 000

Se modela como on/off

La Figura 7 muestra el esquema de simulacion para el andlisis dindmico.

&
=]

Figura 7. Esquema de control de presion y nivel de simulacidn para el analisis dinamico.

Las propiedades geométricas y de transferencia de calor, corresponde a una esfera con un 50% de liquido,
por los mismos criterios mencionados en las secciones anteriores.

La Figura 8 muestra una pantalla de simulacién.
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Figura 8. Pantalla de control del software de simulacién para el andlisis dinamico.

Para la simulacién dindmica, el control de presion activa al sistema de re-licuefaccion cuando la presion

alcanza 0.2kg/cm2 por encima de la presion normal y lo detiene al restablecer la presion de ajuste (set
point).

Tiempo de recuperacion

El Cuadro 12, muestra resultados de la simulacién dindmica del sistema existente, comparados con los
valores obtenidos por la metodologia presentada y por valores reales de planta.

Cuadro 12. Tiempos de restablecimiento de presion después de un incremento de 0.2 kg/cm?2

Variable Metodologia Simulacion* Experimental** Unidad
Tiempo de recuperacion para grupos de
5 esferas 9.8 9.7 9.8 h
Tiempo de recuperacion para grupos de
6 esferas 11.9 124 12.5 h
Tiempo de recuperacion para grupos de
11 esferas 23.5 23.3 23 h

*E|l tipo de control automatico que se modeld, es Unicamente para efectos de: tiempo minimo de
restablecimiento de presidn.

**QObservacion puntual
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Tasa de aumento de temperatura experimentales

Durante los meses de veranos de 2015 y 2016 se obtuvieron datos del sistema de control distribuido (DCS)
de la planta, teniendo como criterio la diferencia de temperatura reportada en el DCS para aquellos dias
con temperatura promedio cercana a 40°C, obteniéndose 15 datos para cada una de las esferas en
condiciones de llenado de 50% * 3% y orientacién perpendicular a la direccién de vientos dominantes.

Los datos recolectados se muestran a continuacion:

Cuadro 13. Aumentos reales de temperatura en planta (°C/dia)

Mediciéon Esfera
1 2 3 4

1 0.153 0.157 0.148 0.158
2 0.155 0.157 0.149 0.158
3 0.148 0.157 0.159 0.159
4 0.155 0.158 0.155 0.151
5 0.146 0.154 0.162 0.151
6 0.150 0.154 0.157 0.160
7 0.143 0.162 0.149 0.159
8 0.155 0.160 0.148 0.150
9 0.147 0.148 0.150 0.151
10 0.153 0.161 0.162 0.159
11 0.146 0.153 0.148 0.156
12 0.157 0.152 0.150 0.159
13 0.149 0.148 0.156 0.160
14 0.152 0.156 0.159 0.159
15 0.153 0.148 0.159 0.160

Promedio 0.151 0.155 0.154 0.157

Un andlisis estadistico de los datos a 99% de confianza produce el siguiente intervalo para el valor medio
de tasa de incremento de temperatura (TIT)

TIT = (0.154+0.0016) °C/dia

Qué es muy cercano al valor calculado por la metodologia propuesta de 0.156 °C/dia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta y evalta una metodologia para el clculo de transferencia de calor y parametros de disefio de
sistemas de re-licuefaccion de gas licuado de petréleo, encontrandose que los valores obtenidos
concuerdan satisfactoriamente con los valores predichos por simulacién rigurosa, empleando el
simulador Aspen Dynamics ®, y con los obtenidos de datos reales de la planta.
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CONCLUSIONES

Del analisis realizado se puede concluir que:

a) El flujo de calor del medio ambiente hacia los tanques es variable con respecto composicion y
la altura de liquido en el sistema, sin embargo, como se muestra en la Figura 6, la variacion con
respecto a la altura es menor a +1.4%.

b) El flujo de calor produce un incremento gradual de temperatura y presién. En el caso
representativo de estudio, este aumento es de 0.156 °C/dia y 0.033 kg/cm?2/dia (0.5 PSl/dia)
(calculados por metodologia propuesta y acordes con los resultados experimentales de
0.154°C/dia, correspondientes a 0.032 kg/cm?/dia).

C) La metodologia propuesta para el célculo de pardmetros estacionarios y dinamicos produce
resultados adecuados y representa, dentro de un intervalo de confianza de 99%, los datos
experimentales del sistema analizado.

d) Cuando se efectua la seleccidn de sistemas de re-licuefaccion, careciendo de analisis detallados
previos, como es comun en la industria, es frecuente la adquisicion de equipos costosos y sobre-
dimensionados o en casos peores sub-dimensionados, por otro lado los elevados costos de una
simulacidn rigurosa hacen complicado el célculo real de un sistema. La metodologia propuesta
muestra ser una alternativa adecuada y de bajo costo a la simulacion, a la vez que produce
resultados confiables y evita de este modo la compra de equipos inadecuados.
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RESUMEN
Por medio de mediciones directas de temperatura, salinidad
y densidad obtenidas por un termosalindmetro en la Region
Norte del Golfo de California, se obtuvieron campos escalares
superficiales para dichas variables en los periodos de enero,
marzo, junio de 1995 y marzo de 1996.
Se comparan los campos obtenidos con los ya existentes
tomados con CTD para las mismas regiones y periodos de
tiempo, en donde se distingue una similitud evidente. Se
observa la presencia de una anomalia interanual durante el
periodo enero-marzo de 1995 que se manifiesta con el
aumento de la temperatura promedio en la regidn, la
formacién en el Alto Golfo de un frente halino, asi como de
un frente de densidad en la misma zona.
Palabras clave: Golfo de California, Termosalinémetro,
Observaciones, Hidrografia.

SUMMARY
Through direct measurements of temperature, salinity and
density obtained by a thermosalinometer in the northern Gulf
of California, superficial scalar fields were obtained for these
variables in the periods of January, March, June 1995 and
March 1996.
Fields obtained with existing taken with CTD for the same
regions and periods are compared, where an obvious
similarity is observed. The fields where analyzed and the
presence of an intense interanual anomaly is noted during the
period from January to March 1995 manifested with the
increase in average temperature in the region, the formation
in the Upper Gulf an haline front, as well as a density front in
the same area.
Key words: Gulf of California, Thermosalinometer,
Observations, Hydrography.

INTRODUCCION

La Region Norte del Golfo de California (RNGC), es una zona en la que existen escasas mediciones directas,
por lo que se llevd a cabo una campafia intensiva observacional, con la utilizacion de equipo oceanografico
tradicional, como CTD (Conductivity Temperature Depth), correntometros, trazadores lagrangeanos,
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), entre otros, ademas se utilizaron tecnologias recientes como
un termosalindmetro, el cual es la primera vez que se utiliza este equipo en la regién, por lo que se
muestra en este trabajo las mediciones obtenidas con este equipo.

Area de estudio

La Region Norte del Golfo de California esta localizada desde los 29.02 a 31.52 de latitud N y de los 112.0¢
a 115.02 de longitud O; en la Figura 1 se muestra la batimetria de la regidn, asi como su localizacién
respecto de la Republica Mexicana. Es una zona principalmente somera con presencia de algunas regiones
relativamente profundas (cuencas), que van desde los 100 hasta los 800 metros de profundidad.

Recibido: 18 de febrero de 2017. Aceptado: 07 de mayo de 2017. Publicado
como ARTICULO CIENTIFICO en Ra Ximhai 13(3): 153-178.
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Las caracteristicas climatoldgicas del Golfo de California (GC) son fuertemente estacionales, esto es
debido a la influencia de sus principales agentes forzantes (en orden de importancia): el Océano Pacifico,
el viento paralelo al golfo (del noroeste en invierno y del sureste en verano) y las pérdidas o ganancias
superficiales de calor y humedad (Beier, 1997).

La Circulacion en la RNGC es caracterizada por un giro cicldnico en verano y anticicldnico en invierno
(Lavin, Beier y Badan, 1997; Lavin et al., 1997b; Soto-Mardones, Marinone y Parés-Sierra, 1999; Carrillo,
Lavin y Palacios-Hernandez, 2002; Palacios-Hernandez, 2001; Palacios-Hernandez et al., 2002; Palacios y
Beier, 2015) generado por vientos estacionales y el Océano Pacifico, el cual genera en la boca del GC, una
onda tipo Kelvin baroclinica de periodo anual, que se propaga en la costa e interactua con la batimetria
del GC (Ripa, 1990; Beier, 1997; Beier y Ripa, 1999, Palacios-Hernandez, 2001; Palacios-Hernandez et al.,

-1
2002). Los giros tienen velocidades de aproximadamente 35 cm S€g (Lavin et al., 1997; Palacios-
Hernandez, 2001; Palacios-Hernandez et al., 2002; Palacios y Beier, 2015). El giro que se da en verano es
puramente baroclinico, mientras que el que se da en invierno es parte barotrépico y parte baroclinico
(Beier y Ripa, 1999; Lavin et al., 1997; Palacios-Hernandez et al., 2002; Palacios y Beier, 2015).

La duracion de estos patrones de circulacion para el periodo ciclénico (verano) es de aproximadamente 4
meses (junio-septiembre), mientras que el anticiclénico (invierno) es de cerca de 6 meses (noviembre-
abril), con periodos de transicidon de 3 a 4 semanas (Carrillo, Lavin y Palacios-Hernandez, 2002; Palacios-
Hernandez, 2001; Palacios-Hernandez et al., 2002; Palacios y Beier, 2015). La asimetria temporal en los
patrones de circulacion, es causada por la intensificacion de la mezcla vertical en invierno (Palacios-
Hernandez, 2001; Palacios-Herndndez et al., 2002; Palacios y Beier, 2015). Estos patrones de circulacion
han sido observados casi todos los afios, por lo que se consideran estructuras permanentes (Soto-
Mardones, Marinone y Parés-Sierra, 1999; Carrillo, Lavin y Palacios-Hernandez, 2002; Palacios y Beier,
2015).

Los cambios en el comportamiento estacional del GC son causados por anomalias en estos mismos
agentes forzantes y generalmente las anomalias interanuales mas relevantes son causadas por eventos El
Nifio (Baumgartner y Christensen, 1985; Robles y Marinone, 1987; Marinone, 1988; Ripa y Marinone,
1989; Lavin et al., 1997; Palacios-Hernandez, 2001 y Palacios-Hernandez et al., 2006, Palacios y Beier,
2015), por ondas internas atrapadas a la costa o a través de conexiones remotas que modifican la
meteorologia y en consecuencia los flujos superficiales de momento, calor y humedad (Reyes y Lavin,
1997).

Los datos que se analizan en este trabajo, pertenecen a cuatro campafias (enero, marzo, junio de 1995 y
marzo de 1996), en los que se utilizé un Termosalindmetro (se describe en la siguiente seccién) para la
toma de datos de temperatura, salinidad y densidad superficiales en la RNGC. Cabe mencionar que es la
primera vez que se utiliza este dispositivo en la RNGC por lo que estos conjuntos de datos son inéditos y
novedosos.

El interés del periodo temporal que cubren los datos, es que 1995 se ha demostrado que fue un afo
anomalo para las costas mexicanas del Pacifico (Palacios-Hernandez, 2001; Palacios-Hernandez, et al.,
2006; Palacios y Beier, 2015), mas especificamente, durante el periodo de enero-marzo de 1995 hubo en
la RNGC un evento andémalo, se dio una invasidon de aguas calidas subsuperficiales (a 200 m de
profundidad) que al parecer afectd la circulacidén estacional tipica de invierno. Este evento alter6 a tal
grado la estratificacion de la columna de agua, que la circulacion se restablecid hasta el verano de 1995.
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El objetivo de este articulo es describir los campos espaciales de temperatura, salinidad y densidad en
base a los datos de termosalindmetro (datos inéditos) y compararlos con los campos tomados
puntualmente con CTD, posteriormente se analizara el comportamiento anémalo hidrografico de la RNGC
de enero a marzo de 1995 y se comparara con la hidrografia de la regiéon en marzo de 1996 (condiciones
normales).

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Descripcion del Termosalindmetro

El Termosalindmetro SEACAT SBE 21 (Figura 2) es un dispositivo de alimentacion externa, de captura de
datos con alta precisién de temperatura y conductividad, disefiado para trabajar a bordo del barco (por
bombeo de agua). Los datos son simultdneamente transmitidos a un puerto serial de computadora y
almacenados en una memoria FLASH RAM de 8 Mb, permitiendo la adquisicién en tiempo real asi como
su transferencia y almacenamiento de manera independiente. Una bateria interna de litio en el
termosalinémetro, da soporte al reloj del sistema de tiempo-real cuando la fuente principal esta apagada.

El termosalinémetro esta conectado por un cable a un dispositivo (PN 90158.1 —SEACAT/SEALOGGER RS-
232) y caja con interfaz de navegacion. La caja-interface funciona con corriente alterna y provee una
corriente directa independiente, asi como una interface dptica aislada (RS-232) para la transmision de
datos que ademds alimenta un receptor tipo NMEA 0183 para la comunicacion con un GPS (Global System
Position) y la incorporacion de la informacion de navegacion al archivo principal de datos.
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La configuracién geométrica interna de las células-electrodos (sensores de conductividad) de vidrio-
platino es de critica importancia, las células deben operar en un compartimiento de volumen limitado,
lleno de agua. Ademas, dicha configuracidn permite el uso de sistemas para eliminar la formacion de
organismos en los sensores de conductividad.

Para evitar corrosion, solo partes de plastico, titanio y las células-electrodo de vidrio-platino son
expuestos al agua salada. Con el uso de vélvulas se controla el flujo de agua marina y la entrada de agua
dulce al sistema. El compartimiento de sensores puede ser removido con facilidad para su limpieza y
calibracion.

La base de PVC, dentro de la cual estda montado el termosalindmetro, es taladrada para su fijacion en el
barco. El termosalinémetro posee conexiones PVC de 25.4 mm para la entrada de agua salada (para su
uso normal) y para agua dulce (para su limpieza), tiene adaptadores hembras para la fijacidn a cualquier
tipo de tuberia.

Las d6rdenes pueden ser enviadas al termosalindmetro para desplegar, el estatus del aparato, la
programacion de adquisicion de datos, los datos obtenidos hasta el momento, asi como informacion de
diagnéstico de la funcionalidad actual del aparato. El formato de salida de los datos (sin tratar) es
hexadecimal.

Figura 2. El Termosalindmetro SEACAT (SBE 21).

El termosalindmetro muestrea utilizando una de las siguientes opciones:

- Muestreo continuo a 4 Hz: A intervalos preprogramados de 3-600 segundos, el
termosalinédmetro promedia todos los datos del intervalo correspondiente, guarda dicho valor
promedio en la memoria interna y luego envia dicho valor a la computadora (a través de la caja-
interface).
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- A intervalos preprogramados: A intervalos preprogramados de 3-600 segundos, el
termosalinédmetro toma un dato, lo guarda en la memoria interna y lo manda a la computadora
(a través de la caja-interface), ésta es la opcidn que se utilizé durante los cruceros.

Funcionamiento de las partes del termosalinémetro

Sensores
El termosalindmetro contiene los mismos componentes en los sensores (termistor protegido contra
presidn y 3 electrodos, 2 terminales, células de boro-silicio) anteriormente usados por Sea-Bird en los
sensores SBE 3 y SBE 4 y en el disefio original del SEACAT. La version usada del termosalindmetro difiere
de las versiones anteriores del mismo, en que usa dos canales independientes para digitalizar la
temperatura y conductividad al mismo tiempo.

Interface de los sensores
La temperatura es obtenida induciendo una corriente alterna a un circuito en puente que contiene un

0
termistor ultra-estable con una tasa de calibracién menor a 0.002 C por afo. Los otros elementos en
el circuito-puente son resistores tipo VISHAY de precisién. Un convertidor (A/D) de 24-bits digitaliza la
sefial de salida del puente. La induccion de corriente evita errores provocados por variaciones de voltaje,
pérdidas de corriente y errores de referencia. La conductividad es obtenida usando un ultra preciso
puente oscilante (Wein-Bridge) para generar una frecuencia de salida que responde a los cambios de
conductividad. Los cuatro canales externos de voltaje directo (de 0 a 5 volts) son asistidos por

amplificadores con una resistencia de 50 KQ y son digitalizados con un convertidor de 12-bits (A/D).

Reloj de tiempo-real
Para minimizar la energia utilizada y aumentar la precisién del reloj, un cristal compensador de oscilacién
térmica (TCXO) se usa como el generador de frecuencias del reloj de tiempo-real, el TCXO tiene una

0 0
t1 minuto por afio (en el rango de 0 C a40 C )

precision de
Fuente de poder

La fuente de poder (PCB) contiene tres baterias de litio conectadas en serie, estas baterias son capaces

de alimentar todas las funciones del termosalindmetro y permiten apagar el aparato de manera correcta

si se suscita una falla o interrupcion de la fuente de poder externa. La fuente de poder externa puede ser

interrumpida sin perturbar la memoria o el reloj de tiempo real.

Especificaciones del termosalinémetro

Las Especificaciones del termosalindmetro se muestran en el Cuadro 1, incluido el sensor de temperatura
secundario SBE 38 (opcional). Las Dimensiones del aparato se muestran en la Figura 3.

Configuracion y funcionamiento del termosalindmetro

Montado cerca de las tuberias de entrada de agua de mar (a 3 metros de profundidad) del Barco, por el
itro Seg !

termosalindmetro fluye continuamente (Figura 4) agua de mar a aproximadamente 1 litro S€& que

es muestreada por el compartimiento de sensores para después ser devuelta al mar. Adjunto a cada dato,

van la latitud y longitud (obtenida por GPS) del barco en ése momento, de modo que mientras el barco se
mueve, el termosalindmetro muestrea y regresa un barrido practicamente continuo de temperatura y



158 | Emilio Palacios-Hernandez; Laura Carrillo; Rodrigo Gamboa-Gofii y David Avalos-Cueva - Hidrografia superficial de laregion
norte del golfo de california medida por un termosalinémetro

salinidad a lo largo del transecto recorrido. Los datos son almacenados en una memoria y transmitidos a
un puerto serial de computadora, la recepcion de datos asi como los ajustes al termosalindmetro se hacen
por medio del software asociado al producto, SBE Data Processing, con la opcién SEASAVE.

Cuadro 1. Especificaciones del termosalindmetro

Conductividad Temperatura Temperatura
(S/M) Sensor 1 Sensor 2
0 0
( C ) ( C )
Rango de 0a7 -5a+35 -5a+35
Medicion
Precision inicial 0.001 0.01 0.001
Resolucion 0.0001 0.001 0.0003
Calibracion 0 a 7, calibracidon fisica de 1.4 a 6, mas 0 +1a+32 -1a+32
(conductividad del aire).
Memoria Memoria FLASH no volatil de 8 Mb.
Almacenado Parametro Registrado Bites/Muestra
de datos Temperatura y Conductividad  4(2 por cada uno)
Voltaje externo de cada uno 2
SBE 38 o secundario del SBE 3 3
Reloj de 32,768 H isio 1 fi
tiempo-real , z TCXO con precision de — * minuto por afio.
Ritmo Sin sensor secundario de temperatura
de muestreo 1 muestra/ 1 muestra a 3 segundos/ 600 segundos

Con sensor secundario de temperatura

1 muestra/ 1 muestra a 4 segundos/ 600 segundos

El ritmo de muestreo es incrementado a pasos de 1 segundo
Materiales PVC envolviendo, contenedor de agua, tuberias y valvulas; tapa de titanio.
Flujo recomendado 1 litro/segundo (15.8 galones/minuto)
Sensores auxiliares  Poder de salida auxiliar: hasta 500 mA de 10.5 -11 VDC

de voltaje Resolucién del A/D: 12 bits
Rango:0-5VDC
Presion 34.5 decibares (50 psi)

maxima segura
para operar
Peso 41 Kg (90 lbs)

Procesado de datos

Sobre los datos
Los datos utilizados en este trabajo son parte de un programa observacional llevado a cabo entre
diciembre de 1994 y marzo de 1996 en la RNGC. Los detalles acerca de los muestreos fueron reportados
en (Palacios-Hernandez et al., 1997), los detalles y resultados del resto de estudios realizados durante
este programa (a excepcion del termosalindmetro) fueron reportados en (Palacios-Hernandez, 2001).
Cuatro cruceros o campafias oceanograficas fueron utilizadas, todas ellas realizadas a bordo del B/O
Francisco de Ulloa (Figura6).
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Figura 3. Dimensiones del termosalindmetro (longitudes en centimetros).

Procesado y control de calidad de datos
El formato en el que el termosalindmetro guarda datos es hexadecimal (.hex), por lo que primero hay que
convertir todos los archivos a formato ASCII (.cnv), utilizando el software asociado al producto SBE Data
Processing, con la opcidn Data Conversion, que regresa los datos (en matrices) con unidades reconocibles

0 o 3
de temperatura ( C ), salinidad (ups), densidad ( * ’ Kg/m ), latitud (grados) y longitud (grados).

Erdrudu e Acpm cle bl Biile

Figura 4. Configuracion del termosalindmetro en uso, incluido sensor secundario SBE 38.
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Luego se detecta archivo por archivo datos fuera de los valores normales, esto se hizo por inspeccién
visual (cuando era posible) o graficando los valores de las cantidades fisicas presentes, contra el nUmero
de datos por archivo, para posteriormente buscar y eliminar la presencia de picos que salieran del
comportamiento promedio de la variable tratada (Figura5).

a) H “ | b)

Figura 5. Comparacion entre dos archivos (de 1000 datos) de temperatura medidos por el termosalindmetro, nétese
como solo una porcién de datos del archivo original (a, archivo sin tratar), contiene informacion util (b; archivo
tratado); temperatura (2C ) en la escala vertical, numero de datos en la escala horizontal.

Graficado de posicidn geografica de los datos

En este punto se obtuvo un solo archivo (del orden de 100,000 datos) para cada crucero (cada mes) y se
graficaron las posiciones del barco (lat. vs. long.) sobre un mapa prefabricado de la RNGC, esto se realizd
con la intencion de observar la distribucion espacial de los datos a través de la region. Los graficos

obtenidos se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Transectos recorridos por el B/O Francisco de Ulloa: a) Crucero 9501, b) Crucero 9503, c) Crucero 9506, d)
Crucero 9603.

El error lineal del termosalindmetro

Cuando se obtuvieron los campos escalares de temperatura, salinidad y densidad para los meses citados
y se compararon con los de CTD (obtenidos por el mismo método), se observé que los medidos por el
termosalindmetro diferian de los del CTD por aproximadamente una unidad; debido a que durante la
campafiia, el CTD estaba recién calibrado y a que llevaba una roseta con botellas para extraccion de
muestras de agua y andlisis en laboratorio, se le dio mds peso a los campos medidos por el CTD. Por lo
anterior se calcularon las medias de la temperatura, salinidad y densidad para cada mes con el CTD y con
el termosalinémetro, y de acuerdo con la diferencia entre estos nimeros para cada mes (< 1 unidad), se
le sumo o resto esa cantidad a los campos del termosalindmetro, obteniéndose de esa manera los campos
escalares que se presentan en este trabajo.

Lo anterior se encuentra indicado en el manual del termosalinémetro (SBE 21), donde se comenta que los
valores medidos por el aparato pueden, en caso de haber presencia de errores, tratarse como lineales, es
decir, sumar o sustraer a cada archivo de datos (mes) la misma cantidad; esto se puede verificar en el



162 | Emilio Palacios-Hernandez; Laura Carrillo; Rodrigo Gamboa-Gofii y David Avalos-Cueva - Hidrografia superficial de laregion
norte del golfo de california medida por un termosalinémetro

comportamiento casi lineal que presentan los datos de la diferencia de medias para cada mes y para cada
magnitud medida.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran las distribuciones espaciales de temperatura, salinidad y densidad obtenidas
para los distintos cruceros.

Enero de 1995

En enero de 1995 las temperaturas dominantes fueron de 16.52C a 17.02C, el campo de temperatura
(Figura 7a) muestra una distribucion casi homogénea en la RNGC, con temperaturas que van desde los
15.52C hasta los 17.52C, destacan algunas estructuras de aguas relativamente tibias como la ubicada entre
30.59-31.02 N y 113.02-114.02 O. La salinidad (Figura 7b) muestra claramente cuatro estructuras de
salinidad creciente, que se extienden a todo el ancho de la RNGC desde el sur hasta la zona del Alto Golfo,
en el que se aprecia marcadamente un frente halino, en general los valores de salinidad van desde 35.2
ups, hasta 36.0 ups.

(o)
Figura 7. Campos para enero de 1995: a) Temperatura (2 C), b) Salinidad (ups), c) Densidad ( ! ).
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La densidad (Figura 7c) es similar al de temperatura, con un comportamiento homogéneo, los valores van
desde 25.8 en la zona central de la RNGC hasta 26.4 en el Alto Golfo, existe una estructura alargada y
delgada que se extiende a todo el ancho del golfo desde el norte de isla Angel de la Guarda hasta la costa
del continente, para luego ascender a lo largo de la costa de Sonora, con valores de 25.6 y 25.8.

En términos generales enero de 1995 muestra una distribucion espacial de temperaturas y densidades
homogéneas, a excepcidn del Alto Golfo, en donde en todos los campos se observa un marcado frente
termo-halino.

Marzo de 1995

En marzo de 1995 el campo de temperatura (Figura 8a) muestra una distribucién algo irregular de
temperaturas, que van de 17.52C a 20.02C, con dos regiones relativamente frias, ubicadas una, de 29.62-
30.52 N y 113.252-114.52 O, y la otra mas pequefia de 30.02-30.52 N y 113.62-114.02 O. Se observan
frentes de temperatura alta alrededor de toda la costa del Alto Golfo (siguiendo la isobata de 20 metros),
donde se registra la temperatura maxima (20.02C) y zonas aledafias con temperaturas entre 19.02C y
20.0°C.

En la salinidad (Figura 8b) se aprecian cuatro regiones diferentes, iniciando en el sureste de la RNGC, de
29.89-30.252 Ny 113.02-113.52 O, se localizan dos estructuras con valores de 35.2 ups. Abarcando casi la
totalidad de la RNGC, se observa una gran extensidn con salinidad entre 35.2 ups y 35.4 ups que parece
estar mas cargada a la costa este.

o) o
El campo de densidad (Figura 8c) presenta densidades de 25.2 ! a 25.6 !’ se distingue una
estructura ubicada de 30.02-31.22 N y de 113.02-114.22 O, con valores de densidad relativamente bajos

o..
de 252 ! a 254 ! En el sur de la RNGC, hacia la costa de Baja California, se encuentra una
) g,, _—
estructura alargada con densidad de 25.6 su localizaciéon es de 29.62-30.42 Ny 113.79-114.52 O.

En términos generales, marzo de 1995 muestra una distribucidn espacial parecida para los campos de
temperatura y densidad. El campo de salinidad esta formado por estructuras de salinidad creciente que
se extienden desde el sur hasta el norte de la RNGC, observandose en la zona del Alto Golfo un frente
halino.
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Figura 8. Campos para marzo de 1995: a) Temperatura (2 C), b) Salinidad (ups), c) Densidad ( ¢ ).
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Junio de 1995

En junio de 1995, el campo de temperatura (Figura 9a) muestra una distribucion dividida principalmente
en tres zonas, con temperaturas que van desde 20.52C a 26.02C; la primera de ellas una estructura
alargada, ubicada de 29.82-30.52 N y 113.52-114.252 O, contiene dos nucleos relativamente frios de
temperaturas entre 20.52Cy 22.0°C.
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Figura 9. Campos para junio de 1995: a) Temperatura (2 C), b) Salinidad (ups), c) Densidad ( ! ).

El campo de salinidad (Figura 9b) muestra un comportamiento formado por estructuras de salinidad
creciente, que se extienden desde el sureste hasta el Alto Golfo. Ocupando todo el centro de la RNGC
(29.79-31.252 Ny 113.02-114.52 0), se encuentra un gran cuerpo de agua caracterizado por tener valores
entre 35.4 ups y 35.6 ups, que contiene algunas zonas aisladas (sobre la costa de Sonora) con valores de
35.4 ups.

o o
El campo de densidad (Figura 9c) muestra valores que van desde 24.2 ' hasta 25.0 ! . Existe una
distribucidn uniforme de densidades practicamente en todas las regiones costeras, con valores entre 24.2

O-f O-u’
y244 1.

El comportamiento general de esta campaifa oceanografica muestra una distribucidn espacial muy
parecida en el caso de los campos de temperatura y densidad, repitiéndose las mismas estructuras. La
salinidad se distribuye en estructuras crecientes de sureste a noroeste, las zonas de baja salinidad parecen
estar hacia la costa de Sonora y la zona de maxima salinidad se localiza en un frente halino intenso en el
Alto Golfo.

Marzo de 1996

En marzo de 1996 el campo de temperatura (Figura 10a) muestra un comportamiento general de
temperaturas entre los 19.02C y 19.52C con algunas zonas relativamente frias (18.52C) y algunas
relativamente tibias (20.52C y 21.09C).

El campo de salinidad (Figura 10b) muestra la presencia de una estructura amplia que domina toda la
zona central de la RNGC, con valores de salinidad de 35.4 ups a 36.6 ups.

El campo de densidad (Figura 10c) muestra una distribucidn algo irregular, debido a la presencia de
multitud de pequefias regiones aisladas, sin embargo, se distinguen cuatro estructuras definidas. En
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términos generales la distribucion espacial es muy parecida para los campos de temperatura y densidad
mientras que en la salinidad se encuentran estructuras aisladas de relativa baja salinidad, siendo el resto
de la RNGC de distribucion homogénea.

(o)
Figura 10. Campos para marzo de 1996: a) Temperatura (2 C), b) Salinidad (ups), c) Densidad ( ! ).

Comparacion con observaciones de CTD

A continuacion se comparan los campos obtenidos con termosalindmetro con los campos de CTD, los
cuales se tiene la certeza de que son representativos de las condiciones hidrogréaficas reales, ya que para
estas campafias el CTD estaba debidamente calibrado de fabrica.
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Enero de 1995

Los campos de temperatura del termosalindmetro y CTD (Figuras 7a y 11a) para enero de 1995 son
similares y muestran que la temperatura en la RNGC fue casi homogénea, coincidiendo en los rangos de
15.52C a 17.09C. Las estructuras mds importantes para este mes se visualizan en ambos campos, la
presencia de multitud de estructuras de menor tamafio en el campo del termosalindmetro, se debe a la
alta resolucidn del aparato y no se consideran de importancia mayor en la hidrografia de la region. La
temperatura promedio es de 16.79C, lo que representa una anomalia de aproximadamente +1.02C
respecto al comportamiento tipico estacional en la RNGC y un aumento abrupto de aproximadamente
3.09C respecto al comportamiento en el mes anterior (Lavin, et al., 2003).

El campo de salinidad medido por el termosalindmetro para enero de 1995 se muestra practicamente
igual al medido con el CTD (Figuras 7b y 11b), se observa que la salinidad aumenta de sur a norte de 35.2
ups a 35.8 ups, comparado con las condiciones de diciembre, el frente que se localizaba en el Alto Golfo,
ha perdido intensidad.

En los campos de densidad (Figuras 7c y 11c) se observa cierta similitud, en ambos se localiza un frente
de relativa alta densidad en el Alto Golfo y un comportamiento homogéneo en el resto de la RNGC, esto
corresponde al mismo comportamiento para la densidad en diciembre de 1994 (Palacios-Hernandez,
2001; Palacios y Beier, 2015), pero con menor intensidad. Cabe sefialar que en el campo del
termosalindmetro hay una estructura alargada y delgada que se extiende a todo el ancho del golfo, desde
el norte de Isla Angel de la Guarda hasta la costa del continente, para luego ascender a lo largo de la costa
de Sonora y finalmente desviarse un poco hacia la zona centro, que no aparece en el campo de CTD, ni
parece tener una estructura andloga, esto se puede deber a que la cantidad de datos tomados por el
termosalindmetro en ésa parte del transecto fue mayor comparada con la de CTD.

Los campos observados en enero de 1995, son producto de una anomalia intensa en la RNGC, es decir, de
diciembre de 1994 a enero de 1995, (1 mes) la hidrografia en general en la RNGC cambié radicalmente,
las condiciones observadas en las Figuras 11a, by c, se atribuyen a la combinacién de factores externos e
internos: una gran formacién de agua en el Alto Golfo en fechas muy tempranas (inicios de diciembre), y
el arribo de una anomalia baroclinica de origen externo, la cual inyecté calor a la RNGC, cambid el patrén
estacional, induciendo un giro ciclonico (con duracidn aproximada de 15 dias), el cual a su vez (por aporte
de aguas subsuperficiales célidas) provocé la disminucion de la estratificacién llegando finalmente a la
destruccion del mismo (Palacios-Hernandez, 2001; Palacios-Hernandez et al., 2006; Palacios y Beier,
2015).
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Figura 11. Campos de CTD para enero de 1995: a) Temperatura (2 C), b) Salinidad (ups) c) Densidad ( t ).

Marzo de 1995

A dos meses de la anomalia observada en enero de 1995, la hidrografia superficial ha mostrado cambios,
mientras que en aguas subsuperficiales, las condiciones andmalas contintan (Palacios-Hernandez et al.,
2006; Palacios y Beier, 2015).

La temperatura promedio para este mes fue de 18.52C, 1.52C mayor que en enero de 1995, esto es debido
a que el balance anual de calor induce a que la superficie del mar se caliente entre febrero y julio (Romero-
Centeno, 1995; Castro, Lavin y Ripa, 1994; Berdn-Vera y Ripa, 2000), aun asi, la anomalia de diciembre-
enero hace que el comportamiento de este mes sea atipico, por cerca de +0.52C; es decir, las condiciones
en la RNGC regresan a la normalidad. Esto se puede observar en los campos de temperatura del
termosalinémetro y CTD (Figuras 8a y 12a), los cuales muestran un gran parecido, coincidiendo tanto en
el frente en la zona del Alto Golfo como en la estructura de baja temperatura en la zona sur, la cual posee
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valores de temperatura de 17.52C a 18.02C (mas cercanos a la temperatura normal de la RNGC, Lavin,
Palacios-Hernandez y Cabrera, 2003; Palacios y Beier, 2015). Las condiciones observadas en los campos
de temperatura superficial y en general, sobre cualquier campo hidrogréfico superficial (muestreo < 10
m), se deben principalmente a la influencia de la atmdsfera y batimetria, ya que los giros estacidnales (si
los hay) afectan la hidrografia por debajo de los 15 metros de profundidad (Palacios-Hernandez, 2002;
Palacios y Beier, 2015).

El frente en el Alto Golfo sigue la isobata de 20 m, esto es indicativo de que la regidn esta bien mezclada
en la vertical, de hecho, en la regidn del Alto Golfo es comUn esta caracteristica, por lo somera que esy la
intensa mezcla por marea, lo que da lugar a una zona de formacién de masas de agua (Durazo, 1989).

Los campos de salinidad para el mismo periodo (Figuras 8b y 12b) muestran semejanza, coincidiendo en
la localizacion y extensidn de las principales estructuras de salinidades tanto altas, como bajas.

(o)
Figura 12. Campos de CTD para marzo de 1995: a) Temperatura (2 C), b) Salinidad (ups) c) Densidad ( t )
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Los campos de densidad (Figuras 8c y 12c) muestran un parecido notable y una correspondencia con los
campos de temperatura y salinidad, como era de esperarse. Zonas de relativa baja temperatura se
muestran en el campo como estructuras de alta densidad, a excepcion del Alto Golfo, donde la alta
salinidad predomina sobre la alta temperatura en lo referente a la aparicidon de una estructura de alta
oy

densidad, en el resto del Golfo los centros de baja densidad (25.2 ) se deben a zonas de alta

temperatura.

Los campos de temperatura medidos con termosalindmetro en junio de 1995 (Figuras 9a y 14a)
concuerdan bien con los observados con CTD, el rango de variacidn que se observa con el
termosalinédmetro es muy amplio, de 20.52C en la zona central de la RNGC hasta 26.02C en el Alto Golfo,
el CTD registra un rango un poco menor, de 20.52C a 24.52C, la diferencia se debe a que la separacién
entre las estaciones de CTD es mayor que la utilizada con el termosalindmetro, sumado a que los
transectos del termosalindmetro llegan a acercarse mas al delta del Rio Colorado que los del CTD, en
donde se ubica el frente térmico. Imagenes infrarrojas de satélite que cubrieron la anomalia de enero-
marzo de 1995, muestran que para abril de 1995 la RNGC habia vuelto a la normalidad (Palacios-
Hernandez, 2001), por lo que es de esperarse que las condiciones hidrograficas superficiales para el
presente mes, sean o estén cercanas a la normalidad. El promedio de temperatura para este mes (22.62C)
indica que las condiciones presentan una anomalia negativa menor de 1.02C (Lavin, Palacios-Hernandez y
Cabrera, 2003; Palacios y Beier, 2015).

Junio de 1995

Los campos de salinidad para junio de 1995 (Figuras 9b y 14b) son similares entre el CTD y
termosalinédmetro, la mayor extensidon abarcada por los transectos del termosalindmetro, permite
observar valores altos de salinidad (hasta 36.8 ups) en el Alto Golfo y bajos sobre la costa de Sonora (35.4
ups). La presencia del marcado frente halino desde el Alto Golfo hasta las costas de Baja California
(siguiendo la isobata de 40 m), es una consecuencia del calentamiento de verano, que afecta mas a las
regiones someras, produciendo una mayor evaporacién y aumento de salinidad superficial, de hecho, los

niveles de evaporaciéon (1 metro por afio), en la RNGC son maximos en la transicion de verano-otofio
(Bray, 1988).

Los campos de densidad entre los aparatos, para el mismo periodo, (Figuras 9c y 14c) muestran parecido,
resalta en ambos campos el centro de alta densidad ubicado en la region central de la RNGC, con valores

de hasta 25 O-“ provocado por el centro de baja temperatura ubicado en la misma regidn; en el Alto
Golfo, en la zona mas cercana a el delta del Rio Colorado, se observan caracteristicas similares a las de la
region central, debido, en este caso, a las altas salinidades registradas en esa zona (36.8 ups). Las
estructuras de densidad baja que aparecen en el resto del golfo estan principalmente afectadas por las
regiones de temperatura alta que se observan en la Figura 9a.



