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RESUMEN

La accidentalidad vehicular es un problema de salud mundial, lo que constituye la primera causa de muerte de nifios
y adultos jévenes. Cuba no esta exenta de esta situacidn y la provincia de Villa Clara, ubicada en la region central del
pais, esta entre las primeras en el pais en lo que se refiere a la inseguridad vial. Por lo que es necesario analizar los
factores que inciden en los accidentes a partir de la informacién contenida en los reportes de accidentes de transito.
En este trabajo se caracteriza la accidentalidad a partir de indices, demostrando que la composicion vehicular,
especialmente los clasificados como “otros” (segun el Cadigo de vialidad y transito de la Republica de Cuba), tienen
gran influencia, debido al volumen vehicular y la diferencia de velocidad con respecto al resto de vehiculos que
circulan. Ademas, se establece un orden de peligrosidad, el cual es empleado para priorizar acciones en las vias en
funcién de la seguridad, asi como la relacién porcentual accidentalidad/composicion. Asimismo se analiza el estado
de conservacion de la infraestructura vial.
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Vulnerability of vehicles classified as “other” in
traffic accidents in the province of Villa Clara, Cuba

ABSTRACT

Traffic accidents are a global concern. They are the primary cause of death of children and young adults. Cuba is no
exception. Villa Clara province, located in the central territory of Cuba, is identified as the region having the most
unsafe roads. Thus, it is necessary to analyze the causes of accidents considering the information presented in
accident reports. In this research, accident occurrence is characterized by using indices which reflect the vehicular
composition of the traffic volume. These indices prove that the vehicle type classified as “other” (by the Cuban
Highway Traffic Control Act) has a great influence in the occurrence of accidents due to speed differences and
vehicular volume in relation to the rest of vehicle types. A riskiness scale is also established which is used to
prioritize the road safety measures considering the risk, as well as the relationship between accident occurrence
versus vehicular composition. Mention is also made of the state of conservation of road infrastructure.
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INTRODUCCION

Todo pais, independientemente de su ubicacion
geografica, poblacion, desarrollo econdmico, nivel
cientifico técnico y régimen social, usa el vehiculo
automotor en su actividad cotidiana de manera
creciente, razon por la que los gobiernos se encargan
en mayor o menor medida de garantizar un grupo de
acciones que propicien la seguridad vial.

No obstante, a nivel mundial en las carreteras mueren
al afio 1,2 millones de personas y unos 50 millones
sufren lesiones (OMS, 2004). Las cifras varian segun
la poblacién y la densidad del transito, asi como el
grado de aplicacion de las medidas preventivas y
correctivas.

Los indices de accidentalidad sirven para comparar su
gravedad en lugares diferentes, durante el mismo
periodo de tiempo o en el mismo lugar en distintos
momentos. Los indices de seguridad se pueden
utilizar como elementos para caracterizar la
accidentalidad. Los indices de accidentalidad més
desfavorables agrupados por regiones geograficas se
localizan en Africa (19,1-28,3 fallecidos/100 000
habitantes), Asia (16,3-19,0 fallecidos/100 000
habitantes) y América (12,1-16,2 fallecidos/100 000
habitantes). Esta situacion se acentla en los paises en
vias de desarrollo (OMS, 2004).

Segun el informe del 2008 de la Comisién Nacional
de Vialidad y Transito, en Cuba, los accidentes del
transito ocupan el quinto lugar entre las causas de
muerte y el primer motivo de la pérdida de vidas de
forma violenta, con un promedio anual, en el periodo
del 2000 al 2008 de 10 212, con un saldo de 922
fallecidos y 7 899 lesionados, para un indice de 8,23
fallecidos/100 000 habitantes. Estas cifras son
comparables con indicadores de Europa (5,9-12,8
fallecidos/100 000 habitantes) (OMS, 2004).

Sin embargo, si se analizan otros indices, como
pueden ser habitantes/vehiculo, vehiculos/kilémetro
de carretera y fallecidos/10 000 vehiculos, se esta en
una situacién desfavorable. En este sentido, en el afio
1998, Cuba ocupaba el segundo lugar en América en
cuanto a mayor cantidad de habitantes por vehiculos,
con 31.0; el primer lugar en cuanto a vehiculos por
kildbmetros de carretera, con 5.9, y fallecidos por 10
000 vehiculos, con 36.1 (Radelat, 2003). En la
actualidad estos indices no han variado
sustancialmente e inciden negativamente en la
seguridad vial.

La densidad vial de Cuba es de 0,62 km/km?
pardmetro considerado adecuado, con un promedio
anual de volumen diario de transito (PAVDT)

relativamente bajo, lo que confirma el indicador de
vehiculos por kilémetros de carretera.

En el caso de Cuba, se reconoce el predominio del
factor humano como causa principal de ocurrencia de
los accidentes (Albentosa, 2006). Los registros de
datos han estado habitualmente enfocados hacia la
determinacion de la responsabilidad, mas que hacia el
analisis de las causas. Sin embargo, el estado de la
infraestructura vial no es el adecuado, pues el
financiamiento ha dependido fundamentalmente de
las posibilidades reales mas que de las necesidades.
Por este motivo, existen deterioros en el estado de la
calzada, los paseos y los elementos de drenaje
longitudinal y transversal; los niveles de sefializacion
son bajos y en mal estado y, ademas, la composicién
vehicular es heterogénea, marcada por las tradiciones,
habitos y limitaciones econdmica, asi como un parque
vehicular muy variado, en algunos casos con mas de
60 afios de explotacion, lo que redunda en diferencias
significativas en las velocidades entre los tipos de
vehiculos.

En los ultimos afios se han producido avances
significativos en la comprensién del problema de los
accidentes de transito, que pueden abrir el camino a la
identificacion de claras responsabilidades. El
Ministerio del Transporte de la Republica de Cuba
tiene entre sus prioridades disminuir los accidentes
del trénsito y sus consecuencias, por lo que propicia
investigaciones  encaminadas a analizar la
accidentalidad. A partir de la problemética analizada,
en la presente investigacion se determinan los indices
de accidentalidad por tramos de vias y su
peligrosidad, ademdas se relaciona la composicion
vehicular con la velocidad y los accidentes.
Finalmente, se recomiendan algunas medidas que
deben favorecer la disminucion del namero de
accidentes y su severidad.

METODOLOGIA

Una vez realizados los analisis tradicionales de
seguridad vial y conocida la situacion general existen-
te en el pais y en la regién, fue necesario establecer el
procedimiento a seguir. Para ello se realizaron,
inicialmente, algunas valoraciones complementarias
que permiten formular y justificar dicho
procedimiento.

El concepto de accidente, para el caso de Cuba, esta
definido por la Ley 60, “Cddigo de vialidad y
transito”, que establece como accidente del transito:
“el hecho que ocurre en la via, donde intervienen por
lo menos un vehiculo en movimiento y como resultado
produce la muerte, lesiones de personas o dafios
materiales™.
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Uno de los aspectos principales en el analisis es la
caracterizacion de la seguridad vial a partir de indices
que expresen el grado de exposicion a partir del
transito, practica coman a nivel internacional, y no del
nimero de habitantes (Carlsson y Hedman, 1990).
Estos indices se determinan a partir de la relacion
entre el nimero de accidentes, o el de fallecidos o el
de lesionados en una unidad geografica, y el transito
existente en esa misma unidad. El indice de
accidentalidad basado en el tréansito es el reflejo mas
adecuado y la medida exacta de la magnitud del
problema de los accidentes de transito.

Segun el criterio de Menéndez (2008), varios son los
indices empleados para identificar los
emplazamientos con mayores riesgos. Esta autora
propone un orden de peligrosidad al establecer un
ordenamiento decreciente de los indices considerados
y lo aplica con buenos resultados en vias urbanas. En
el caso de esta investigacién, por primera vez en
Cuba, se propone utilizar este orden de peligrosidad
en las vias rurales.

El orden de peligrosidad se establece a partir de los

indices de accidentalidad, mortalidad, morbilidad y

frecuencia, usando la expresion 1:

2R,
n

Ordenpeligrosidad =

(1)

Donde:
R, = Ntmero de orden obtenido por un

emplazamiento para cada indice calculado
N = Cantidad de indices calculados

La ventaja de recurrir a este indice en el analisis de la
accidentalidad es que permite determinar qué debe ser
priorizado en cuanto a estudios, recursos, financia-
miento, etc. Lo que no resulta evidente en el andlisis
por tramos de concentracion de accidentes (TCA).

Segun indicaciones del Centro Nacional de Vialidad
(Serrano, 2006), en Cuba se considera que los TCA
son lugares de la red vial que presentan una alta
frecuencia de accidentes en un periodo, es decir, son
tramos de vias que duplican el indice de accidenta-
lidad promedio del territorio, analizado en un periodo
de tres afios. En los estudios por TCA no se define el
orden de peligrosidad, no se analiza la totalidad de las
vias y no se valora la severidad de los accidentes.

La estrategia metodoldgica propuesta en esta
investigacion consta de dos etapas. La primera
concibe la recopilacion de informacién de los
accidentes en las vias de interés nacional en la
provincia de Villa Clara (ubicada en la regién central

del pais), el calculo de indicadores, las observaciones
en el terreno y la consulta con especialistas. En la
segunda etapa se estudia, la composicion vehicular, la
velocidad y el estado de conservacion de la via, se
determina su influencia en el comportamiento de la
accidentalidad del territorio y la propuesta de medidas
para atenuarla. Estas etapas se detallan a
continuacion:

ETAPA I:

Recopilacion de la informacion y procesamiento

Determinacion de los indices: frecuencia, indice
de accidentalidad, mortalidad y morbilidad
en cada tramo y afio

Determinacion del orden de peligrosidad para
las vias de estudio

Seleccion de los TCA

Caracterizacion de la accidentalidad en la
provincia en cuanto a tipos de vehiculos que
se accidentan, hora y otros elementos

ETAPA II:
Estudio de la composicion vehicular y la
velocidad
Estudio del estado de conservacion de la via
Andlisis de los resultados
Propuesta de medidas

RESULTADOS

En el desarrollo de la investigacién se utilizd la
informacidn sobre accidentalidad en la provincia de
Villa Clara. La informacion analizada fue obtenida a
partir de informes realizados por la Unidad Provincial
de Trénsito y el Centro Provincial de Vialidad durante
nueve afios (Rosada, 2008). Sin embargo, para el
analisis del indice de peligrosidad solo se
consideraron los datos de los Ultimos tres afios.

ETAPA I

Recopilacion y procesamiento de la informacion

En Cuba, las provincias con mayores frecuencias de
accidentes, nimero de fallecidos y lesionados son La
Habana, Ciudad de La Habana, Villa Clara, Ciego de
Avila, Sancti Spiritus y Santiago de Cuba, con un
comportamiento por encima de la media nacional. Los
indices correspondientes a la provincia de Villa Clara,
en el periodo comprendido entre el afio 2000-2008, se
muestran en la Figura 1.

En muchas partes del mundo, incluyendo Cuba, los
vehiculos se clasifican como ligeros, pesados,
omnibus y otros (motos, ciclos, vehiculos de traccion
animal, etc.). En Cuba circula un alto porcentaje de
vehiculos clasificados como “otros”, entre los que se
destacan ciclos y vehiculos de traccion animal. La
composicién vehicular para el territorio analizado se
puede apreciar en la tabla 1.
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Figura 1. Comportamiento de la accidental

idad en la provincia de Villa Clara.

Tabla 1. Porcentaje de la composicion vehicular en Villa Clara.

Tipos de vehiculos | Porcentaje
Vehiculos ligeros 55 %
Vehiculos pesados | 18 %
Omnibus 3%

Otros 24 %

La principal causa de accidentes no es conducir a una
velocidad excesiva, sino hacerlo de forma inadecuada
a las condiciones del entorno, ya que el conductor no
adapta su forma de conduccién a las circunstancias
que le rodean. Por tanto, dada la composicién del
transito en el territorio, es conveniente valorar la
posibilidad de ocurrencia de accidentes atendiendo a
la diferencia de velocidades entre los distintos tipos
de vehiculos que circulan.

La realizacion de un andlisis de la accidentalidad debe
tener en cuenta maltiples indicadores, entre los que se
destacan los indices de accidentalidad, la composicion
vehicular de la accidentalidad, su relacion con la
composicién de la corriente vehicular y la diferencia
de velocidades entre los tipos de vehiculos. Estos
indicadores fueron considerados en la realizacién de
la presente investigacion.

El andlisis se realiza en las vias rurales y suburbanas
de la provincia de Villa Clara y que son de interés
nacional. Estas vias se encuentran bajo la
administracion y patronato del Centro Provincial de
Vialidad de Villa Clara y son agrupadas en 86 tramos
con una longitud total de 991,53 km.

Se detectd que el modelo de reporte de accidentes del
transito utilizado actualmente no define el lugar
exacto de los accidentes, pues en las vias no existen
los hitos kilométricos. De ahi que se utilicen
referencias inadecuadas que impiden la localizacién
exacta del siniestro. Por esa razdn se definen tramos
de mayor longitud que los recomendados (de 200 a

300 metros) para los analisis de los TCA.

Determinacion de los indices: frecuencia, indice de
accidentalidad, mortalidad y morbilidad en cada
tramo y afio

Se calcularon los indices de frecuencia,
accidentalidad, mortalidad y morbilidad de cada
tramo para un periodo de tres afios. Se considerd este
periodo porque es el tiempo estimado donde las
condiciones de la via no varian. Los resultados para
los tramos seleccionados se muestran en la Tabla 2.

Durante el afio 2007, el ndmero de accidentes y
lesionados fue mayor; sin embargo, la mortalidad fue
mayor en el afio 2006. Los tramos con indicadores
mas altos fueron los siguientes: Santa Clara-Placetas
(2007), por la frecuencia de accidentes; Carretera
Central-Complejo agroindustrial “Benito Juarez”
(2005), por el indice de accidentalidad; Esperanza-
Cienfuegos- Complejo  agroindustrial ~ “Efrain
Alfonso” (2007), por el indice de mortalidad;
Placetas-Autopista nacional (2005), por el indice de
morbilidad, Rosada, R. (2008).

Determinacion del orden de peligrosidad para las
vias de estudio

El orden de peligrosidad por tramos se determind
mediante la expresion 1. En la Tabla 3, se muestran
los 10 primeros tramos de carreteras en orden
descendente. Los resultados de este analisis se
consideran como un elemento importante para
priorizar las acciones de prevencion.
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Tabla 2. indices de accidentalidad.

AROS indices (accidentes-10° / vehiculos _ Km)
Accidentalidad Mortalidad Morbilidad

2005 57 13 39

2006 53 21 64

2007 136 13 103

Tabla 3. Orden de peligrosidad.
Denominacion del tramo O_rden_de Va!o_r
peligrosidad | numérico

Sagua-Cifuente 1 6,50
Santa Clara-Aeropuerto 2 10,00
Remedios-Caibarién 3 11,00
Esperanza-Santa Clara 4 12,75
Santo Domingo-Jicotea 5 12,83
Santa Clara-Universidad 6 13,25
Manicaragua-Jibacoa 7 13,50
Santa Clara-Placetas 8 14,67
Autopista Nacional- Santa Clara 9 16,08
Pedraplén-Limite Sancti Spiritus 10 16,75

Seleccion de los TCA

Del total de tramos de vias analizados se determino
que los correspondientes a Sagua-Cifuente y Santa
Clara-Aeropuerto son TCA y ocupan los dos primeros
lugares en el orden de peligrosidad. El resto de los
tramos que se acercan a la categoria de TCA también
estan entre los primeros por su orden de peligrosidad,
lo que evidencia las ventajas de utilizar este indice y,
por tanto, la factibilidad de su empleo.

Caracterizacion de la accidentalidad en la provincia
en cuanto a tipos de vehiculos que se accidentan,
hora y otros elementos

En la Tabla 4 se presenta la accidentalidad por tipos
de vehiculo, para los tramos analizados. En la misma
se aprecia que el porcentaje de accidentes y fallecidos
donde participan los vehiculos clasificados como
“otros” es elevado, se destaca el afio 2006 en el que
este tipo de vehiculo tiene mayor incidencia en los
accidentes y fallecidos que el resto de los vehiculos.
En el periodo valorado, el comportamiento de los
vehiculos ligeros y los clasificados como “otros”
tienen el mismo peso en la accidentalidad y
mortalidad, por lo que es necesario determinar las
causas de tan marcada influencia de este tipo de
vehiculos.

Tabla 4. Cantidad de accidentes por tipo de vehiculos implicado.

. Suceso Tipos de vehiculos y % que representan
ANO Vehiculos Vehiculos Omnibus Otros Total
ligeros (%) pesados (%) | (%) (%) (%)

05 Accidentes 109(37,7) 43(14,9) 39(13,4) 99(34,0) 289(29,1)
Fallecidos 11(44,0) 4(16,0) 2(8,0) 8(32,0) 25(26,0)

06 Accidentes 84(27,6) 50(16,5) 32(10,5) 138(45,4) 304(30,6)
Fallecidos 10(23,8) 13(31,0) 3(7,1) 16(38,1) 42(43,8)

07 Accidentes 172(43,0) 86(21,5) 23(5,8) 119(29,7) 400(40,3)
Fallecidos 11(37,9) 8(27,6) 2(6,9) 8(27,6) 29(30,2)

s Accidentes 365(36,8) 179(18,3) 94(9,3) 356(35,6) 993
Fallecidos 32(33,3) 25(26,0) 7(7,4) 32(33,3) 96

Fuente: Rosada, (2008)

La mayor incidencia de accidentes ocurre entre las
15:00 horas y las 21:00 horas. Esto esta motivado por
factores ambientales, composicién de la corriente
vehicular, velocidad de circulacion y agotamiento del
conductor, entre otros. Para los estudios realizados en
la segunda etapa se tomd el horario comprendido

entre las 15:00 y las 18:00. Se realiz6 un estudio de
velocidad instantanea por tipo de vehiculo mediante
pistola laser y el aforo vehicular clasificado.

Cuando se analizaron las causas de accidentalidad, se
determind que el factor hombre incide en mayor
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medida en la accidentalidad (entre el 76,2% y 68,4%
para el periodo de estudio). Le sigue la via y
posteriormente el vehiculo, lo que se puede observar

en la Tabla 5 y se corresponde con lo planteado por
Treat (1979).

Tabla 5. Causa porcentual de la accidentalidad.

Causas / Afios Via | Hombre | Vehiculo
(%) | (%) (%)

2005 16,0 | 73,4 10,6

2006 23,7 | 684 7.9

2007 14,1 | 76,2 9,7

Total 17,0 | 735 9,5
ETAPA 11 teniendo en cuenta el orden de peligrosidad por
Estudio de la composicién vehicular y la velocidad debajo de sexto lugar y la Gltima, por la complejidad
Para este estudio, los tramos de carreteras de su trazado.

seleccionados fueron Sagua-Cifuente, Santa Clara-
Aeropuerto, Santa Clara-Universidad y Santa Clara-
Manicaragua. Se seleccionaron las tres primeras,

Los resultados de la composicion vehicular se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de la composicion vehicular.

Tramos _ Tipos de vehiculos (%) _

Ligeros Pesados Omnibus Otros
Sagua-Cifuente 42,6 24,0 6,0 27,4
Santa Clara-Aeropuerto 39,9 21,7 8,8 23,6
Santa Clara-Universidad 43,5 24,0 9,3 23,2
Santa Clara-Manicaragua 42,9 24,0 5,3 21,8

Se constatdé que los vehiculos clasificados como
“otros” se ubican después de los ligeros por su
presencia en la via, lo que estd en correspondencia
con la composicién vehicular del territorio.

La diferencia de wvelocidad resultante entre los
vehiculos ligeros, pesados y 6mnibus es menor que

10 km/h, por lo que no resulta tan relevante en un
analisis de seguridad vial. Sin embargo, la diferencia
de velocidad entre estos tipos de vehiculos y los
clasificados como “otros” es considerable en todos los
casos e influye notablemente en la accidentalidad.
(Ver Tabla 7)

Tabla 7. Diferencia de velocidad para las vias en estudio.

Tramos

Diferencia de velocidad

(km/h)

Sagua-Cifuente

43,37

Santa Clara-Aeropuerto

21,64

Santa Clara-Universidad

23,09

Santa Clara-Manicaragua

34,19

En los aforos de transito y los estudios de velocidad
realizados se corrobor6 que la presencia de los
vehiculos  clasificados como  “otros” incide
significativamente en las diferencias de la velocidad
entre vehiculos. Ademas, se evidencié que el tiempo
de explotacidn de los vehiculos también influye en las
diferencias de velocidad, aunque no fue estudiado en
detalle.

Estudio del estado de conservacion de la via
Otro elemento analizado fue el estado de
conservacion de los elementos de la via, que se

determiné en los tramos objeto de estudio por el
método de indice de estado calzada, paseo drenaje y
sefializacién vertical, textura por mancha de arena y
lisura mediante la regla de tres metros. Los resultados
de este andlisis se pueden observar en la Tabla 8.

En la evaluacion no se incluyo el estado de las sefiales
horizontales porque no se contaba con un método
apropiado de evaluacién. Aunque en este caso
particular, la sefializacion horizontal es muy pobre o
se encuentra en pésimo estado, lo que impide el buen
desempefio de su funcién.
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Tabla 8. Estado de conservacion de los elementos de la via.

Tramo EVALUACION
Calzada | Paseos Drenaje Sefiales Textura Lisura
Sagua-Cifuente &5@5 475 45,32 55,61 0,18 1,40
BUeNo Regular Regular Malo Muy Fina Aceptable
99,21
Santa Clara- MU 57,45 56,79 60,34 0,18 1,40
Aeropuerto Buex;lo Regular Regular Regular Muy Fina Aceptable
95,68
Santa Clara- MU 46,78 28,55 53,94 0,17 1,40
Universidad Bue¥10 Regular Malo Malo Muy Fina Aceptable
98,85
Santa Clara- MU 35,43 37,65 87,20 0,16 1,75
Manicaragua Bue);o Malo Malo Bueno Muy Fina Aceptable

Al evaluar el estado de conservacién de la via es
evidente que el estado de varios de sus elementos es
inadecuado desde el punto de vista de seguridad vial,
al poseer evaluaciones inaceptables por la préctica
internacional. Prueba de ello, puede ser el caso de
deterioros evidentes de los bordes del pavimento y de
diferencias de estos con los paseos de mas de 10 c¢cm,
paseos muy erosionados, texturas inadecuadas,
peliculas de agua en la superficie por deficiente
drenaje, etc que provocan maniobras indebidas de los
vehiculos y estrés en el conductor. No obstante, en el
estudio de los reportes de los accidentes del transito
no fue posible establecer la relacién de los accidentes
con el estado de la via.

DISCUSION

Se obtiene la relacién porcentual entre accidentes y
composicién por tipos de vehiculos a nivel provincial
en el afio 2007. Esta relacion se comporta de la
siguiente manera: vehiculos ligeros 0,78, démnibus
1,93, vehiculos pesados 1,19 y otros 1,24. Se deben
analizar los valores superiores a la unidad pues en la
provincia la accidentalidad es superior en el caso de
los 6mnibus, los vehiculos clasificados como “otros”
y los vehiculos pesados en ese orden. De ahi que las
medidas generales deben estar dirigidas a esos tipos
de vehiculos.

Para el caso de los tramos de vias donde se realizaron
los estudios de velocidad, se efectud el aforo del
transito para actualizar la composicién vehicular y
obtener las relaciones entre los accidentes y la
composicién  vehicular, los fallecidos y la
composicidn vehicular y, finalmente, los lesionados y
la composicion vehicular. Estas relaciones se
muestran en la Tabla 9. En el caso de la relacion
accidentes/ composicion vehicular, los 6mnibus y los
vehiculos clasificados como “otros” son los de mayor
inciden-cia. Mientras que para la relacion fallecidos/
composicién vehicular, los vehiculos clasificados

como “otros” superan al resto. Cuando se analiza la
relacion  lesionados/composicién  vehicular, los
vehiculos clasificados como “otros” tienen mayor
incidencia.

Por tanto, el tipo de vehiculo de mayor incidencia en
la accidentalidad en las vias estudiadas es el
clasificado como “otros”, por esa razon, las acciones
para disminuir la accidentalidad deben estar
encaminadas en este sentido, sin descuidar el resto de
los factores comentados.

Este indice relativo se emplea por primera vez en el
territorio y de su aplicacion se han obtenido valiosas
conclusiones relacionadas con la accidentalidad.
Ademas, no existe referencia de su uso en otras
regiones del pais.

Propuesta de medidas

Atendiendo a la vulnerabilidad de los wvehiculos
clasificados como “otros”, es necesario definir un
grupo de acciones que permitan reducir el nimero de
accidentes y su severidad, dada la necesidad de
convivencia de este tipo de vehiculo con el resto de
los vehiculos en la via.

Como resultado de los analisis realizados y de la
consulta de bibliografia internacional, se proponen un
grupo  de  medidas  preventivas,  probadas
internacionalmente, de costo minimo, de rapida
implementacion y eficacia maxima a corto plazo.
Estas medidas estan relacionadas con la via, con su
geometria, transito, dotaciones viales y estado de los
elementos que la constituyen.

En el caso de estudio para los tramos estudiados se
propone considerar las  siguientes  medidas;
tratamiento especifico a usuarios vulnerables, carriles
exclusivos para ciclos, pasos peatonales, isletas de
refugio, transito, regulacién de la circulacion de
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vehiculos segin la  accidentalidad  horaria,
establecimiento de limites de velocidad segin las
caracteristicas de la via, establecimiento de rutas
secundarias entre origen y destino de los viajes
principales, incremento de las dotaciones viales,
completamiento de la sefializacién  vertical,
sefializacion horizontal, iluminacion nocturna en

intersecciones importantes, acciones de conservacién
en calzada, paseo y obras de drenaje, mantener en
buen estado los elementos de la via, poda de arboles
que limiten la visibilidad, eliminacién de obstaculos
que afecten la visibilidad o funcionamiento de la via y
tratamiento a los accesos viales.

Tabla 9. Relacion accidentes, fallecidos y lesionados/composicién vehicular.

ACCIDENTES / COMPOSICION
Tramo . Tipo de vehicu[os .
Ligeros Omnibus Pesados Otros

1.Sagua-Cifuente 0,86 1,55 0,76 1,30
2.Santa Clara-Aeropuerto 0,92 1,10 0,66 1,50
3.Santa Clara-Universidad 0,85 1,00 0,76 1,50
4.Santa Clara-Manicaragua 0,86 1,80 0,76 1,30

FALLECIDOS/ COMPOSICION
1.Sagua-Cifuente 1,07 0,38 0 1,66
2.Santa Clara-Aeropuerto 0 0 0 4,24
3.Santa Clara-Universidad 0 0 0 4,31
4.Santa Clara-Manicaragua 1,17 0 0 1,80

LESIONADOS / COMPOSICION
1.Sagua-Cifuente 1,02 0,18 2,17 1,43
2.Santa Clara-Aeropuerto 1,00 0,24 2,27 1,41
3.Santa Clara-Universidad 0,77 0,69 0 2,16
4.Santa Clara-Manicaragua 0,78 1,39 0 1,20

Otras medidas complementarias pueden ser tomadas
y, sin dudas, contribuyen también al noble objetivo de
disminuir la accidentalidad, entre ellas se destacan la
divulgacion de las estadisticas de accidentalidad y la
educacion vial. Para comprobar el efecto de las
mismas se sugiere su evaluacién luego de un afio de
aplicadas.

CONCLUSIONES

Se caracteriza la accidentalidad en las vias rurales y
suburbanas de interés nacional de la provincia de
Villa Clara. Por primera vez se establece un orden de
peligrosidad a partir de indices de accidentalidad,
mortalidad, morbilidad y frecuencia, que se
recomienda para priorizar las acciones intervencion.

Se determind que en los reportes de accidentes
generalmente se atribuye al hombre toda Ila
responsabilidad de los accidentes y no se analiza
sistematicamente la influencia del vehiculo y la via.
Esta relacion debe evaluarse en los levantamientos de
los accidentes y ser reflejada en los modelos de
reporte.
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Seguimiento detrayectorias para un sistema
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RESUMEN

Este trabgjo presenta el disefio de un algoritmo de control para el seguimiento de trayectorias que combina la Teoria
de Regulacion Lineal y el Modelado Difuso Takagi-Sugeno (T-S) aplicado al sistema de la Bola y la Viga. Se
describe el problemay la solucién con base en esta técnica para el regulador por retroalimentacion de estados. Laley
de control global se calcula como una combinacién de las leyes de control de cada modelo lineal. El andlisis de
estabilidad se efectta eligiendo una funcidn cuadratica candidata de Lyapunov. Este método permite calcular una
metriz definida positiva que cumple con ciertas condiciones para garantizar la estabilidad en lazo cerrado. Esta
matriz se calcula numéricamente empleando las Desigualdades Lineales Matriciales (DLMs). Los resultados se
presentan a nivel simulacion.

Palabras clave: control difuso, estabilidad de Lyapunov, regulacion, sistemas no lineales.

Trajectory tracking for a ball and beam system
using Takagi-Sugeno fuzzy control

ABSTRACT

This work presents the design of an algorithm of control for the tragjectory tracking that combines the Theory of
Linear Regulation and Takagi-Sugeno Fuzzy Model (T-S) applied to the Ball and Beam system. The problem and
solution based in this technique for the feedback regulator are described. The law of global control is calculated as a
combination of control laws of each linear model. The stability analysis takes place choosing a quadratic function
candidate of Lyapunov. This method allows to calculate a defined matrix positive that fulfills certain conditions to
guarantee the stability in loopback. This matrix calculates numerically using the Matrix Linear Inequalities (DLMs).
The results are shown just as simulations.

K eywords. Fuzzy control, Lyapunov stability, regulation, nonlinear systems.
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INTRODUCCION

El hecho de que un sistema pueda seguir sefiales de
referencia es uno de los problemas fundamentales en
la Teoria de Control, por lo tanto, es un tema que se
ha estudiado profundamente y para el que se han
disefiado diferentes métodos que dan solucién a este
problema. Uno de estos métodos es la Teoria de
Regulacion, con la cual se puede lograr el
seguimiento asintético de trayectorias y a mismo
tiempo rechazar perturbaciones. El problema del
Regulador Lineal fue planteado por Francis (1977),
con la finalidad de lograr el seguimiento de
trayectorias y de manera paralela la estabilidad de
dichos reguladores. La solucidn de este problema se
plantea como la solucion de un sistema de dos
ecuaciones lineales matriciales llamadas ecuaciones
de Francis. Dichas ecuaciones se construyen con base
en el sistema lineal en el espacio de estados,
incluyendo las perturbaciones que pudieran afectar el
funcionamiento del controlador y considerando un
exosistema. Dicho exosistema es un generador
externo de referencias y/o perturbaciones. En los afios
noventa, se extendieron los resultados hacia el
Regulador No Lineal. Isidori (1995) establecié un
enfoque considerando que el regulador se disefia a
partir de resolver un conjunto  ecuaciones
diferenciales parcidles Ilamadas ecuaciones de
Francis-Isidori-Byrnes. El controlador puede ser visto
como una interconexion de dos controladores, que
estabilizan la planta logrando una respuesta estable
del sistema. Posteriormente, se realizaron trabajos
enfocados a demostrar la estabilidad de estos sistemas
de control haciendo uso de la Teoria de Estabilidad de
Lyapunov, (Byrnes et al., 1997) y (Tanaka et al.,
2003). Una de las técnicas de aproximacion de
sistemas no lineales es el Modelado Difuso T-S. Esta
técnica permite modelar las dindmicas no lineales por
medio de una adecuada combinacion de subsistemas
lineales, cada uno de estos modelos corresponde a

diferentes puntos de operacion (Takagi y Sugeno,
1985).

Un Regulador No Lineal combinado con modelos T-S
se desarrolld utilizando técnicas de DLMs para
disefiar un controlador que se aplicd a nivel de
simulaciéon a un sistema didéctico (Cagtillo et a.,
2003). Un algoritmo de control se realizd y aplico en
tiempo real a un robot sub-actuado, haciendo uso de
modelos difusos T-S, (Begovich et al., 2002). En
Ramos, et a. (1998), se disefia un Regulador Lineal
en combinacion con los modelos difusos T-S y lo
aplican en tiempo real a sistema del péndulo
invertido. De igual forma, existen trabajos
combinando la Teoria de Regulacion Linea y el
Modelado Difuso T-S aplicados al sistema de la Bola
y la Viga. Estos trabajos logran su objetivo, pero sus
leyes de control se saturan y tienen poca posibilidad
de implementarse en tiempo real (May Sun, 2000) y
(Garcia et al., 2005). El presente trabajo, se centra en
combinar la Teoria de Regulacion Linea y €l
Modelado Difuso T-S para disefiar una estrategia de
Control Inteligente que permita al sistema de la Bola
y laViga el seguimiento de sefiales de referencia. De
igual forma hace uso de DLMs para calcular una
matriz definida positiva que garantice que el sistema
en lazo cerrado sea asintGticamente estable.

Descripcion del Equipo Didactico

El problema en el equipo didéctico de la Bola 'y la
Viga consiste en controlar la posicion de una bola de
acero que rueda entre dos alambres que se encuentran
en tensién y sujetos a unos topes ubicados en los
extremos de la viga. El angulo de la viga cambia al
aplicarse voltaje de corriente directa al motor sobre el
cual esta montada. El equipo didactico utilizado es el
modelo CE106 de la marca TecQuipment, el cual se
muestraen laFigura 1.

Figura 1. Equipo Didactico delaBolay laViga

El intervalo de longitud en que rueda la bola es [-0.5
m, 0.5 m]. La posicion X de la bola depende del
angulo de inclinacion en que se encuentra la viga, la

12

cual puede girarse con un angulo & que esta definido
en el intervalo [-10°, 10°]. El equipo didactico dispone
de unaentrada y dos salidas. La entrada es la sefial de
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control, y consiste en un voltaje en el intervalo [-10V,
10V] que actda directamente sobre el motor del
equipo, € cual asu vez esta acoplado al gje de laviga
parallevar la bola a una posicion determinada. Una de
las salidas corresponde a la posicion de la bola 'y et
dada por un voltaje en el rango de [-10V, 10V], el
cual es proporcional al intervalo de rodado de la bola.

La otra sdida indica el angulo de la viga con un
voltaje en el intervalo [-10V, 10V] que a su vez es
proporcional al angulo.

El modelo del sistema de la Bolay la Viga en €
espacio de estados se expresa como sigue
(TecQuipment, 1999):

X X, 0
% |_| B +gsen(x)) | 0|
X, 0 1
y=>%

T
donde: X=[X X, X X4]T = [X X 0 0] es el vector de estados del sistema,
U eslaentrada de control y se define como €l voltaje aplicado al motor de corriente directa sobre el cual

esta montada laviga.
X eslaposicion de labola,

X eslavelocidad de labola, & esel angulo de inclinacion de lavigay

0 esladerivadadel angulo de inclinacién de la viga.

Laconstante  se calculacomo sigue:

5r 2
2R? +5r2

B

y los valores de las constantes del modelo son los siguientes:

R=radio dela bola=0.95cm

@

©)

r =radio de rodamiento = 0.65 cm
g = aceleracion de la gravedad =9.81 m/ s

El modelo representado por la ecuacion 1 toma la siguiente forma no lineal en el espacio de estados:

x=f(x)+g(X)u
y=h(x)

METODOLOGIA

En esta seccidn se presenta la metodologia empleada
para disefiar el algoritmo de control propuesto en este
trabajo. De igual forma se describe el analisis de
estabilidad en lazo cerrado.

13

(4)

M odelado Difuso T-S

Este enfoque permite aproximar un sistema no lineal
mediante un conjunto de modelos lineales locales. Un
modelo difuso dindmico T-S se describe por un
conjunto dereglas“SI-ENTONCES’ como sigue:
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i-ésimaregla de la planta:

S z(t)esM; y...yz(t) esM,

X(t) = AX() + Bu(t)
y(©) = CX(1)

©®)
ENTONCES {

donde: i=12,...,r; r esel nimero dereglas,
Z(t)...z,(t) sonlasvariables medibles del sistema,
M; son los conjuntos difusos,
j=12,...9; X(t) € R" esel vector de estado;
u(t) e R™ esel vector deentraday
y(t) € R esel vector de salida.

El estado y la salida final del sistema difuso seinfieren de la siguiente manera (Garcia et al., 2005):

3 ALZ0] {Ax(®) + Bu(®)
%(t) = 13

3 A1)

. ©)
> Alz0]-Cx(t)

y(t) ==

Alz(®)]

r
i=1

donde: A [z(t)] = ﬁ M; [z ®)].

M esel grado de pertenenciade z;(t) en M.

Regulacion Lineal inicial posible y cada entrada exdgena en una familia
En la Teoria de Regulaciéon Lineal, €l objetivo de preescrita de funciones del tiempo (Knobloch et al.,
control es obtener un sistema estable en lazo cerrado 1993).

y un error de seguimiento asint6tico para cada estado

Considérese un sistema lineal:

%(t) = AX(t) + Bu(t) + Pw(t)
W(t) = Swit) @
e(t) = Cx(t) + Qw(t)

donde:  X(t) € R" esel vector de estados de la planta,
u(t) € R™ esel vector de entradas de control,
W(t) € R" esel vector de perturbaciones externas y/o referencias y
e(t) € R esél error de seguimiento.

14
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Pararesolver este problema, se suponen las siguientes Si (H1) y (H2) se satisfacen, existe una solucion al

consideraciones: problema del regulador lineal con retroaimentacion

de estados si y solo si existen dos matrices I1 y T

(H1) El par (A, B) esestabilizable. las cuales resuelven e siguiente sistema de

(H2) El exosistema es neutralmente estable; esto es, ecuaciones lineales matriciales (Knobloch et al.,
los valores propios de S estan en el ege 1993):

imaginario del plano complejo.

T1S=All+BIr'+P

8

0=CIT+Q ®
Laley de control estéd dada por:

u(t) = —Kx(t) + Lw(t) ©)
con: L=T+KIIly

K escualquier matriz tal que A— BK seaestable en el sentido Hurwitz.

Algoritmo Takagi-Sugeno antecedentes los mismos conjuntos difusos usados en
En esta etapa, se presenta el control difuso T-S para las reglas de la planta. Las reglas para la planta y el

seguimiento de trayectorias en un sistema no lineal. controlador son las siguientes:
Para las reglas del controlador se utilizan en los

i-ésimaregla de la planta:

Szt)esM,y..yz(t)esM,

%(t) = AX(t) + Bu(t) + Rw(t) (10)
ENTONCES { W= Sn(t)

et) =Cx(t)+Qw(t), i=1..r

i-ésimaregladel controlador:

S z(t)esM,y ...y z(t) esM, (12)
ENTONCES u, (t) =-K. x(t) + Lw(t) i=1,2,...,r
El controlador difuso total sera una combinacion de siguiente forma (Garcia et a., 2005):

todos los controladores locales, quedando de la

> ALZO1- K X0+ Lw(o)]

u(t) = i=1 : (12
> Alz(0)]
i=1
Andlisisde Estabilidad funcion cuadrética de Lyapunov. Para analizar la
En los sistemas de control, las DLMs nos ayudan a estabilidad del sistema difuso, se sustituye (12) en (6)
resolver una gran variedad de problemas. Uno de y se obtiene la ecuacion del sistema en lazo cerrado
elloses el de estabilidad eligiendo para su andlisis una como sigue:

15
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r r

X(©) =2 > h[20]h [20]{A -
donde: o

A [z(t)]
> 4[20)]

h[z)]=

Laecuacion (13) se puede reescribir de la siguiente manera:

X(t) = Zh [z®]h [z0)]M,x(t)

+ ZZZh z(t)]h, [ z(t) {

i=1 i<j
donde:

M; =<A_B'KJ)

K, } () (13)

(14

(15)

}X(t)

(16)

Dada una funcion cuadrética candidata de Luapunov V (X(t)), ésta debe satisfacer las siguientes condiciones:

a). V(0)=0
b). V(x(t)) > 0 para todo x(t) = 0

c). V(x(t)) - o cuando |x(t)[|— o

d). V(x(t)) <0 para todo x(t) = 0

Considerando una funcion candidata de Lyapunov de la forma:

V(x(1)) = X" () Px(t)

con P> 0, por si sola garantiza el cumplimiento de
losincisos a), b) y c) de (17) Para demostrar €l inciso

(17)

(18)

d), setiene que:

V)= X X h [20] [20]K O] (A-BK,) P+P(A-BK,)[x)

i=1 j=1

(19)

V(X(t)) = Zn ()] X" (t)[ M P+ PM, ]x(t)+222n[z(t) [z]x

i=1 i<j

KM”—%MJ} (MHMJ}]
x| | | pap| ST | )
2 2

Como se aprecia, para probar la estabilidad del

sisema es necesario encontrar una matriz P que
cumpla con el siguiente teorema (Tanaka y Wang,
2003):

16

Teorema 1: El sistema difuso continuo es globalmente
asint6ticamente estable en lazo cerrado si existe una
matriz definida positiva comin P que satisface las
siguientes desigualdades:
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MTP+PM, <0 i=1,...

T

M, +M; T M, +M,
4 pypl
2 2

“}so

paral< j<r.

Puntos de Operacién del Equipo
Teniendo como referencia las dimensiones fisicas y
las caracteristicas de operacion del equipo, € sistema

X, =[-05m 0 -10° 0]

X; =[05m 0 -10° 0]
Xs =[0.5m 0 0° O]

[
[
X =[-05m 0 10° 0]
[
[
Xp=[05m 0 10° 0]

Los puntos de operacion se eligen considerando las
caracteristicas reales del equipo y su utilidad para
definir los conjuntos difusos de la posicion de la bola
y del dngulo de laviga

La linealizacion del modelo no lineal del sistema

_ OF(x(t),u(t),t)
- OX 0.0
_ OF(x(t),u(t),t)
- ou 0.0

A

B

Xoa

Xos
Xs=[0Om 0 10° 0]

y X :[XO x° 6° QOT son los valores para
0
0
A=A=A=A=A=A=
0
01 0 0
A=A~ |0 0 528% O
“A=AZI 0 0 1
00 0 0

17

(20)

se linealiza alrededor de los siguientes puntos de
operacion:

[om 0 -10° 0]
[om 0 0° 0O

(21)

representado por la ecuacion 1 para un punto
especifico de operacion se obtiene utilizando la
expansién en series de Taylor hasta la primera

derivada, por lo que esa dada por
X(t) = AX(t) + Bu(t) , donde:
(22)

el punto de operacién. Los modelos lineales obtenidos
son los siguientes:

1 0 0
0 52092 O
0 0 1
0 0 0

(23)
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siguientes conjuntos difusos, con N: Negativo, C:
Cero y P: Positivo, los cuales se muestran en las

0
B =B B, °
=B,=..=B=
1
C,=C,=..=C,=[1 0 0 0]
Conjuntos Difusos
Los conjuntos difusos se definen con base en las
caracteristicas de operacién del sistema. Para el siguientes figuras:
sistema de la Bola y la Viga se proponen los
$ax)
N C P
1
05 0 05 >

% (m)

Figura 2. Conjuntos Difusos Parala Posiciéon de la Bola.

ax)

-10°

0

1 %(°)

Figura 3. Conjuntos Difusos Parael Angulo delaViga

Modelo del Exosistema
El vector de entradas exdgenas W(t) , contiene tanto

las perturbaciones hacia €l sistema como las sefiales
de referencia que debe seguir la salida de la planta
(Francis, 1977). En este trabajo, no se consideran

Y, =0.25sen(t)

El algoritmo que se propone permite el seguimiento
de trayectorias senoidales o cosenoidales de amplitud
A y frecuencia @ en rad/ seg . La frecuencia de
la sefial de referencia tiene un impacto directo en la

18

perturbaciones en el sissema, por lo tanto, el modelo
del exosistema contiene Unicamente la sefial de
referencia. El objetivo de este trabajo consiste en que
la salida del sistema y(t)=x siga una sefia de

referencia senoidal:
(24)
matriz S del exosistema, ya que se busca que dicha

matriz tenga valores propios en: i ; paralo cual se
propone la siguiente matriz:
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0O o 0O 0 1

S -o 0 0 O _ -1 0

0O 0 0O 0O O

0O 0 0O 0O O
la cual tiene valores propios en €l eje imaginario:
[O 0 i —i]. De esta manera, € exosistema

Wi®] [0 1 0 O] w)

W, (t) B -1 0 0 O} wy(t)

V)| |0 0 0 O} wt)

W, (t) 0 0 0 Offw(t)

cuyas condiciones iniciales son las siguientes:

w(0)] [0
w0 | |0
w(0) | |0
w0 |0

y la sefial de referencia propiamente dicha es:
W, (t) = 0.25sen(t) = v,

En este trabajo se considera que no existen
perturbaciones externas, entonces P=0 en la

Q=[-10 0 0],i=12..,

Ley de Control
El objetivo de este trabajo es encontrar una ley de

U (t) = =K x(t) + Lw(t);

donde las matrices de ganancias K, estabilizan cada
sistema lineal, y se calculan ubicando los polos de
lazo cerrado en [-0.424+1.263 -0.626+0.4141i],
(Huang, 2004).

Kl

o O O O

0

0 (25)

0

0

gueda de la siguiente manera:
(26)
(27)
(28)

ecuacion 7; y las matrices Q quedan de la siguiente
manera:

9 (29)
control para cada modelo lineal, que puede
representarse como (Knobloch et a., 1993):
i=12,...,9 (30)

Las matrices I'; y I, secalculan con la ecuacion 8
y son las que resuelven las ecuaciones de Francis. Las
matrices de ganancias K; y Lycon i=12,...,9,
son las siguientes:

=K =K, =K, =K, =K, =[0.192 05183 34 21]
K, =K, =K,=[0.189 05104 34 21]

(31)

L=L=L,=L=L,=1,=[-0.2688 0.1152 0 0]

19
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L, =L, =L, =[-0.2647 01134 0 0]

De acuerdo con lo anterior, las reglas del controlador son:

Sl x esM;; y x(t) esM,

32
ENTONCES u, (t) =-K,x(t) +Lwl) i=12,...,9. (32
Estabilidad en lazo cerrado
Lamatriz P se calcula utilizando la herramienta LMI de Matlab, la cual resulta ser:
22.1538 23.1097 69.3743 21.6512
23.1097 49.1974 163.3118 57.8344 (33)

69.3743
21.6512

con [4.6599 12.6668 29.9563 807.1869]

como valores propios, con lo cual se cumple el
Teorema 1y se garantiza la estabilidad del sistema en
lazo cerrado. No se utilizan todas las reglas del
modelo difuso para este andlisis, debido a que existen
linealizaciones que son iguales.

Resultados y Discusion

Es importante mencionar que no se considera la
friccion de la bola a rodar entre los alambres, debido
a que no afecta de una manera significativa la
dindmica del sistema. También se hace uso de algunas
herramientas de Matlab para implementar el
algoritmo de control, redlizar las simulaciones vy
calcular algunos valores necesarios para demostrar la
eficacia de la técnica de control empleada en este

trabajo.

Simulaciones
El algoritmo de control se evalGa en dos escenarios

SEGUIMIENTO DE LA TRAYECTORIA

:* \ SENAL DE REFERENCIA
EOf\”\/ AN NIA A A A
s AR
LT ]
REVRIRNAVEIRVEVANAY,
A Y
vV VIV ¥V VIV V V

0 10 20 40 50 60

30
TIEMPO (seg)

Figura 4. Seguimiento de la Trayectoria
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ERROR DE SEGUIMIENTO (m)

163.3118 657.7038 254.7091
57.8344 2547091 125.4148

distintos a nivel simulacion. En el primero, se
considera que todos los estados del sistema estan
disponibles y libres de errores en la medicion al
modelo. En el segundo, se agrega ruido aleatorio a la
posicion de labolay al angulo de la viga para simular
los errores de medicion en los sensores, con el
objetivo de evaluar la eficiencia del algoritmo de
control. En ambos casos, las condiciones iniciales son

X:[O.Sm 0.1m/s 6° O] y el tiempo de

muestreo de 0.01 S.En el primer escenario de
simulacion, al inicio, se presenta una pequefia
saturacion durante unos segundos debido a que la
Bola parte de un extremo de la viga. El angulo de la
viga empieza a disminuir obedeciendo a la ley de
control, cabe mencionar que el voltagje aplicado a
motor es directamente proporcional a angulo de la
viga. El seguimiento se alcanza al transcurrir 9 S. y
se mantiene durante toda la simulacion, como se
puede apreciar en las Figuras 4, 5y 6.

ERROR DE SEGUIMIENTO

0 10 20 40 50 60

30
TIEMPO (seg)

Figura 5. Error de Seguimiento.
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LEY DE CONTROL
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Figura 6. Ley de control.

En el segundo escenario de simulacion, los resultados
son parecidos a los del escenario 1. Se pueden
apreciar los efectos del ruido agregado a los estados,
sobre todo en laley de control, la cual va presentando
variaciones a lo largo de la simulacion. La posicion de

SEGUIMIENTO DE LA TRAYECTORIA

la bola también presenta variaciones; sin embargo, a
cabo de 9 S. se logra el seguimiento. El error de
seguimiento tiende a cero con los efectos visibles del
ruido. Las Figuras 7, 8 y 9 ilustran los resultados.

ERROR DE SEGUIMIENTO

147— POSICION DE LA BOLA

SENAL DE REFERENCIA

| [}

L —

POSICION (m)

A A A
\

\

\

\

I
[
[

\

\

\
VYT

~0 10 20 30
TIEMPO (seg)

Figura 7. Seguimiento de la Trayectoria.
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ERROR DE SEGUIMIENTO (m)
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Figura 8. Error de Seguimiento.
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LEY DE CONTROL
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Figura 9. Ley de control.

CONCLUSIONES

Se disefié un agoritmo de control que combina la
Teoria de Regulacion Lineal y el Modelado Difuso T-
S para seguimiento de trayectorias y se aplicd en
simulacion a equipo didactico de la Bolay la Viga
Se obtuvieron leyes de control suaves y dentro de los

21

rangos del actuador. Al agregar ruido para simular los
errores de medicion de los sensores se observo que el
controlador fue robusto ya que forzé al sistema para
que realizara el seguimiento de la trayectoria. Como
trabajo futuro se propone aplicar el algoritmo de
control disefiado en tiempo real.
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Comparacion del comportamiento térmico detres
cubiertas: laminasdereciclado tetra pak®, laminas
defibrocementoy tegadebarro
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RESUMEN

Se expone los resultados del comportamiento térmico de las [aminas producidas por el proceso de reciclaje pos-uso
de las cajas acartonadas fabricadas por Tetra Pak®. Las laminas fueron instaladas de la siguiente forma: una célula
experimental con laminas recicladas y dos mas con cubiertas convencionales: teja ceramica y lamina de
fibrocemento. Las tres celdas tienen losa de vigueta y bovedilla, también cuentan con las mismas caracteristicas
congtructivas variando Unicamente la cubierta. El andlisis del comportamiento térmico fue hecho basdndose en la
climatologia dindmica, por medio de la determinacion de un periodo representativo de calor, y definiendo el dia
representativo de este periodo. Las variables analizadas fueron: temperatura superficial de la lamina o tea,
temperatura superficial de la losa, temperatura del aire interior de la célula y la temperatura del aire exterior. Los
resultados mostraron que para las tres laminas los valores fueron similares, sin embargo la lamina producida por €l
reciclaje de cagjas Tetra Pak® presentd los menores valores de temperatura |0 que representa un mejor
comportamiento térmico en comparacion a las cubiertas convencionales.

Palabras-Clave laminas recicladas, climatologia dinamica, comportamiento térmico.

Thermal behavior comparison of three different
roof tiles: tetra pak® recycled tiles, fiber-cement
tiles, and ceramic tiles

ABSTRACT

This article presents the results of studies on the thermal behavior of roofing tiles made out of Tetra Pak recycling
material. The roofing tiles were installed in the following manner: an experimental prototype cell made out of recycling
material, and two more with conventional tiles: ceramic and fiber-cement tiles. The three prototype cells were made with
light concrete slabs of the same characteristics (prestressed concrete beams and concrete vaults), being the difference the
roofing system. The thermal behavior evaluation was made based in the dynamic climatology, using a representative
period of hot conditions and defining a representative day for the period. The analyzed variables were: solar radiation,
superficial temperature of the tiles, superficial temperature of the ceiling, internal air temperatures of the cells and external
air temperature. The results shows that the values were similar for the three tiles, but the roof tiles produced by the
recycling of Tetra Pak ® had the lowest temperature values, showing a better thermal behavior than the conventional tiles.

Keywords: recycled tiles, dynamic climatology, thermal behavior
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INTRODUCCION

Los impactos generados por el sector de la
congtruccién genera la necesidad del desarrollo de
materiales que disminuyan dicho impacto como es el
caso especifico de las laminas fabricadas de el
reciclagje de las cajas Tetra PAK® ya que en su
proceso de fabricacion son utilizados residuos
sdlidos. Por lo que son importantes los estudios sobre
nuevos materiales mostrando las ventgas y
desventgas en relacion a los materiales
convencionales. Este estudio se  enfoca
especificamente a estudio del comportamiento
térmico de las I&minas recicladas en relacion a las
l&minas de fibrocemento y a las tejas cerdmicas. Las
l&minas fueron instaladas en tres celdas de prueba y
fue estudiado el comportamiento térmico en una
situacion de calor.

Las celdas experimentales se localizan en las
instalaciones de la Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de S0 Paulo-USP, S&o Carlos,
Brasil. Fueron comparadas y evaluadas las
temperaturas superficiales de las laminas y de las
losas de las tres celdas experimentales. Como parte
de la evaluacion se comparé la temperatura del aire
interna y la temperatura del aire externa para
determinar la diferencia entre estas. También se
analiz6 el comportamiento de los sistemas de
cubierta con relacion alaradiacion solar global.

En el experimento se analiz6 la reaccion al calor de
los diferentes sissemas de cubierta propuestos, este
andlisis se basa en la climatologia dinamica,
seleccionando el dia representativo experimental del
episodio representativo.

METODOLOGIA

Celdas Experimentales

La metodologia utilizada es basada en la norma
ABNT CB-02 sobre la evauacion de
comportamiento  térmico de edificaciones. De
acuerdo a esta norma existen dos formas de realizar
este tipo de evaluaciones y estas pueden ser
experimentalmente o por medio de simulaciones. En
€l caso especifico de esta investigacion €l estudio del
comportamiento térmico fue realizado
experimentalmente, para la evaluacion se utilizo la
metodologia propuesta por Vecchia (1997) haciendo
el andlisis desde una abordaje de la climatologia
dinamica.

Las celdas experimentales poseen caracteristicas
similares, variandose apenas el sistema de cubierta
(laminas y tejas). La descripcion general de la
implantacion y de la construccion de las mismas se
describe a continuacion:
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e Sistemas de Cubiertas: las [dminas y tejas fueron
instaladas de acuerdo con las indicaciones y
valores de inclinaciébn recomendados por los
fabricantes que es de 30 %. Se instalaron dos
diferentes tipos de laminas y uno de tejas en las
tres celdas de prueba. Las laminas son: lamina de
reciclaje de cajas Tetra Pak® (Ibaplac) que tiene
1.20 m. de ancho por 2.80 m. de largo con 15 mm
de espesura y un peso de 15 kg. La ldmina de
fibrocemento tiene 1.10 m. de ancho por 2.8 m.
de largo con un peso de 15 kg y una espesurade 5
mm. Las tejas ceramicas tipo romanas tienen un
rendimiento por metro cuadrado de 17 piezas con
un peso de de 44 kg/m2. Las tres celdas tienen
losa de viguetay bovedilla

e Sisema Estructura: Se utilizaron vigas, de
madera, con las dimensiones de 0,06 x 0,12 m,
exentas de cuaquier agente que pueda
comprometer su estabilidad o apariencia, asi
como agentes bioldgicos.

e Muros: Las celdas de prueba fueron construidas
con ladrillos ceramicos macizos con medidas de
0,010x0,020x0,005 m, asentados con argamasa de
cemento y arena, proporcién 1:2 preparado en el
lugar de obras. Los ladrillos fueron asentados con
juntas de 0,015 m de espesor.

e Puertas y Ventanass Son de madera
incluyendo los batientes de las puertas y de las
ventanas con acabado rastico pintadas en
color amarillo. Las celdas cuentan con una
puerta de dimensiones de 0,60 m por 2,10 m.
La ventana tiene 1,00 m por 0.70 m (Figura
1).

e Dimensiones: Las celdas experimentales miden
2.70 m x 2.20 m en plantay cuentan con 2.90 m
en la parte més alta (Figura 1).

e |mplantacion: Las celdas experimentales fueron
implantadas de tal forma que no provoquen
sombras entre ellas y asi no afectar los resultados
de los estudios realizados (Figura 2).

Equipoy Sensores Utilizados

e Temperatura de aire externa: se utilizd un sensor
de temperatura y humedad modelo HMPA45AC
de Vaisadla con abrigo de proteccion para la
radiacion solar.

e Radiacion Solar Global: se utilizo un
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pirandmetro modelo LI200X, de la empresa instalados termopares tipo T (cobre-constantin)
Licor. en las superficies internas de las laminas y de las
,/’JJI:JJ 6@4)
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Figura 1. Planta arquitectonicay cortes de las celdas experimentales.

Figura 2. Implantacion de las celdas experimentales.
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Figura 3. Localizacion de los Termopares en las superficies internas de las |aminas, tegjas y de las losas.
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e Temperaturas de aire internas. fueron instalados
termoparestipo “T” (cobre-constantino) en el interior
de las celdas de prueba para medir la temperatura de
aire interna. Los termopares fueron colocados en el
centro de las celdas de prueba a 1.20 m de altura. Las

puntas fueron protegidas con un abrigo de PVC
cubierto con aislante térmico que tiene la funcién de
proteger contra la radiacion la punta del termopar
para evitar algin eror de medicion de las
temperaturas de aire internas (Figura 4).

Cable Termopar

Tubo de PVC ;.

( . .
" Isolamiento Termico

_ Termopar

Figura 4. Abrigo utilizado para proteger las puntas de los termopares contra la radiacion.

e Sistema de adquisicion de datos el sensor de
temperatura y humedad externa (HMP45AC),
radiacion solar global (L1200X) y los termopares
ingalados fueron conectados a un multiplexor
AM416 el cua esta conectado a sistema
automético de adquisicion y almacenamiento de
datos (datalogger) modelo CR10X, ambos
equipos fabricados por la empresa Campbell
Scientific Inc. El datalogger fue programado para
colectar datos a cada 20 segundos haciendo una
media a cada 30 minutos.

Analisis Climatico

De acuerdo con la clasificacion climética de Képpen
(KOTTEN, M. &t al., 2006), Sdo Carlos - S&o Paulo
se localiza en una zona tropical con temperaturas
amenas, muy himedas y con un verano caliente.
Segundo Monteiro (1969) Sao Carlos se encuentra en
una zona de actuacion de masas de aire ecuatoriales
polaresy tropicales.

e Caracterizacion y andlisis del episodio
representativo
Fue seleccionado el periodo de transicion de la
estacion otofio-invierno de 2008 por presentar
dias sin nebulosidad y por € paso de varias
frentes frias facilitando la seleccion del episodio
representativo.

Se andlizaron los datos de las estaciones
climatologicas del periodo experimental, elaborando
gréficos, considerando los diferentes dominios de las
masas de aire que actuaron en la regién y con apoyo
de imagenes de satélite se adopté el episodio
representativo con elevados valores de temperatura
de aire externa, ocurrido entre los dias 27 de abril a7
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de mayo de 2008.

e Definicion del diarepresentativo experimental
Una vez determinado el periodo representativo
se define el dia representativo experimental con
el fin de facilitar el andlisis comparativo de los
resultados, este dia es el que presentd el mayor
valor de temperatura del episodio representativo.
Los valores de temperatura del dia seleccionado
superan los registros de las “Normales
Climatoldgicas 1960-1991" para €l mes de abril,
con temperatura media maxima de 25.7 °C y
temperatura media minima de 155 °C,
facilitando asi, la evaluacion de la reaccion al
calor de los sistemas estudiados en este dia
representativo experimental.

El dia representativo experimental definido
(VECCHIA, 1997) se caracterizO por ser un dia de
excepcional calor, superando las medias méximas de
25.7 °C del mes de abril registradas en las “Normales
Climatolégicas de 1961-1990". De esta forma, fue
seleccionado el dia 27 de abril de 2008, que alcanz6
una temperatura de aire maxima de 29 °C.

RESULTADOSY DISCUSION

Del episodio climético de once dias (27 Abril-7
Mayo) se tomé el dia 27 de abril como dia
representativo experimental (VECCHIA, 1997), €
cual se presenté sobre € dominio de una masa
tropical en donde se registraron temperaturas
elevadas.

e Temperatura de aire exterior: la temperatura de
aire externa maxima registrada en el dia 27 de
abril fue de 29 °C alcanzada alas 15:30 horasy la
temperatura minima fue de 14.7 °C a las 6:00
horas. La temperatura maxima superé por 3.3 °C
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la temperatura media maxima registrada en las
“Normales Climatolégicas (1961-1990)". (Figura
5).

Radiacién Solar Global: el valor maximo
alcanzado en el dia 27/04/2008, fue de 800 W/n?,
registrado alas 12:00 horas dél dia. (Figura 6).

e Tempeaturas supeficiales internas de las
l&minas y tejas: de los tres casos de estudio, €l
queregistré el mayor valor de temperatura fue
la lamina de fibrocemento con un vaor de

52.17 °C, seguida por la teja cerdmica con
valor de 45.16 °C. La lamina que registr6 €l
menor valor de temperatura superficial fue la
Ibaplac con un valor de 41.44 °C. La
diferencia entre la mayor y la menor
temperatura registrada es de 10.73°C. Todas
las temperaturas alcanzaron el valor maximo a
las 12:00 horas, siendo a la misma hora en que
la curva de radiacion solar global registré el
punto més alto (Figura 7).

Temperatura®C

Temperatura externa del aire 27/04/08
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Figura 5. Grafico de la curva de temperatura de aire externaen el dia
representativo experimental 27/04/2008. En lineas discontinuas estéan marcadas
las temperaturas medias méximas y medias minimas registradas en las Normales
Climatoldgicas (1961-1990).
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Figura 6. Gréfico de lacurvade laradiacion solar global en el dia
representativo experimental (27/04/2008).
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Temperaturas Superficiales Laminas y Tejas

—+—Fibrocemento-Losa

Hora-27/05/08

—=a&—|baplac-Losa

——Ceramica-Losa

Figura 7. Gréfico de las curvas de las temperaturas superficiales de las |aminas
y tejas, registradas en el dia representativo experimental (27/04/2008).

e Temperaturas de aire del dtico: el mayor valor de

temperatura en el dtico seregistré en lacélulacon
tegja de fibrocemento, la cual fue de 35.62 °C,
seguida por la célula con lamina | baplac con valor
de 29.39 °C. La que registr6 €l menor valor de
temperatura en el &ico fue la célula con teja
ceramica con un valor de 29.14 °C. La diferencia

entre los dos valores registrados en las celdas con
tegja cerdmica y con 1&mina Ibaplac es de menos
de 0.25 °C. Los valores maximos también fueron
registrados en el mismo horario, siendo este a las
13:30 horas. La mayor diferencia de valores
registrada fue de 6.48 °C (Figura 8).

Temperaturas de aire de los Aticos

—— Fibrocemento-Losa

Hora-27/04/08

—&— |baplac-Losa

—— Ceramica-Losa

Figura 8. Grafico de las curvas de las temperaturas de aire de los éticos,
registradas en el dia representativo experimental (27/04/2008).

e Temperaturas superficiales superiores de las

losas. la mayor temperatura presentada fue de
31.89 °C a las 15:00 horas y se registré en la
célula con lamina de fibrocemento. La célula con
tegjas ceramicas presentd € valor maximo de
26.32 °C alas 15:30 horas, y €l menor valor de
todos fue registrado en la célula con lamina
Ibaplac, siendo de 24.55 °C registrado a las 16:30
horas y fue la que presenté e mayor retraso
térmico en relacidn a la temperatura externa cuyo
valor méimo fue acanzado a las 15:30
horas.(Figura 9).
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o Temperaturas superficiales inferiores de |as losas.

latemperatura maxima se registré en la célulacon
l&minas de fibrocemento (28.18 °C a las 16:00
horas), la célula con tejas cerdmicas registro
25.24 °C alas 17:00 horas. La célula con menor
valor fue la de las l&minas Ibaplac, de 24.28 °C
registrado a las 17:00, siendo también la que
presentd el mayor atraso térmico en en relacion a
la hora en que fue registrado el valor maximo de
latemperatura de aire externa de 29° el cual fue a
las 15:30 horas.(Figura 10).
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Figura 9. Gréfico de las curvas de las temperaturas superficiales superiores de
las losas, registradas en el dia representativo experimental (27/04/2008).
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Figura 10. Gréafico de las curvas de las temperaturas superficiales inferiores de
las losas, registradas en el dia representativo experimental (27/04/2008).

e Temperaturas del aire internas: en la Figura 11 se
observan los registros comparativos de las
temperaturas internas del aire registradas en las
celdas experimentales y la temperatura externa
del aire. El gréfico muestra que las envolventes
estan disminuyendo el valor de las temperaturas
internas con relacion ala temperatura externa.

El valor méximo de temperatura externa del aire fue
de 29 °C, a las 15:30 horas. Fue un dia de
excepcional calor, pues super6 las medias maximas
registradas en las Normales Climatolégicas (1961-
1990). Las temperaturas internas del aire alcanzaron
los valores méximos a las 17:00 horas siendo que la
célula con laminas de fibrocemento fue la que
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registr6 e mayor valor (25.85 °C), seguido por la
célula con teja cerdmica con valor de 25.02 °C,
finalmente, la que presenté & menor valor fue la
célula con laminas Ibaplac con 24.96 °C. La
diferencia entre la mayor temperatura y la menor
temperaturaregistrada no rebaso 1 °C.

Como parte del analisis se tomd la temperatura de
32°C como valor méximo (Aulciems & Szokolay,
1999) susceptible para confort térmico. De acuerdo
con los resultados obtenidos, los valores de las
temperaturas superficiales inferiores de las losas y
las temperaturas internas del aire no superaron la
temperatura adoptada de 32°C.
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Temperaturas Internas del aire
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Figura 11. Gréfico de las curvas de las Temperaturas de aire internas y externas,
registradas en el diatipico experimental 27/04/2008.

En todas la temperaturas medias superficiales y de
aire las que presentaron lo mayores valores fueron
los de la celda con lamina de fibrocemento. En el
caso de las celdas con tgas cerdmicas y laminas
Ibaplac, hubo poca diferencia entre los valores de
temperatura superficiales de la losa y de la
temperatura de aire interior. Aun presentando poca
diferencia de los valores, las laminas Ibaplac fueron
las que registraron los menores valores de
temperatura.

De los tres casos analizados se percibio que en donde
se presentaron las mayores diferencias de
temperatura fue en la superficie de las laminas y
tejas, estos valores fueron disminuyendo de la
superficie de las tejas y laminas para la superficie de
las losas y los valores continuaron disminuyendo
hasta llegar a las temperaturas internas del aire. De
esta forma en los tres casos, la envolvente esta
funcionando como una barera de radiacidn
suficientemente  efectiva para mantener la
temperatura interior debajo de los 32 °C adoptados
como valor maximo de temperatura confort.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos analizados, las
temperaturas internas del aire de las celdas
experimentales presentaron valores menores que la
temperatura externa del aire, esto significa que en los
tres casos la envolvente tuvo un comportamiento
térmico correcto en una situacion de calor.

En la comparacion de las temperaturas interiores del
aire con el valor maximo adoptado de 32 °C,
nuevamente en los tres casos el comportamiento
térmico de las celdas experimentales fue bueno
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puesto que las temperaturas del aire interna fueron
menores que €l valor de temperatura que se tomo
hipotéticamente como limite para el confort térmico.

En los tres casos, los valores més elevados de las
temperaturas superficiales de las laminas y las tgjas
se presentaron en el mismo horario que se registro el
valor més elevado de la radiacion solar global, esto
puede ser explicado debido a las caracteristicas leves
de las l&minas y tejas estudiadas aunado al angulo de
inclinacion en donde se procuro la mayor incidencia
de laradiacién solar en las techumbres.

Los tres sistemas de cubierta pueden ser mejorados,
por gjemplo, incrementando una capa de aluminio
(foil) en la superficie superior de lalosa, o utilizando
algun otro tipo de aislante térmico que actlie como
una barrera contra la radiacion, esto resultaria en una
mejora en el comportamiento térmico de los sistemas
de cubierta

La célula con laminas I baplac fue la que present6 los
menores valores de temperaturas superficiales y de
aire, solamente en las temperaturas de aire del atico
tuvo un valor ligeramente mayor que las tegas
cerdmicas. De esta forma, las laminas | baplac fueron
las que presentaron el mejor comportamiento térmico
del andlisis comparativo redizado. Aunado a esto
cuenta con la ventgja de ser un material que es
obtenido del proceso de reciclaje de las caas
acartonadas Tetra Pak®, ademas pueden ser
recicladas nuevamente después de ser utilizadas, son
de facil instalacion, caracteristicas que las tornan una
excelente opcibn como un elemento constructivo
aternativo.
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RESUMEN

El incremento de actividades humanas y los eventos climéticos extremos han acelerado la erosion costera en Y ucatéan
alentando la construccién de obras de proteccion costera. En este articulo se describe una herramienta computacional
para estimar costos aproximados de construccién usando €l método paramétrico de estimacion de costos. Los
célculos se hasan en informacion fisica preliminar y las proyecciones de uso de la playa. El desarrollo de la
herramienta computacional requirié de una revision exhaustiva de: la normatividad nacional y local, los métodos
regionales de construccion, los costos historicos tomados de obras de proteccién costera realizados en afios recientes
y adicionalmente se usaron entrevistas a expertos. Las ecuaciones se dedujeron de las caracteristicas morfoldgicas de
cada tipo de trabajo de proteccion costera y fueron esenciales para la estimacion de costos. La precision de las
estimaciones de costos esta en el orden del 70%. Las variables de campo son criticas para la precision de las
estimaciones.

Palabras Clave: costos paramétricos, ingenieria de playas, Y ucatan.

Cost estimating of coastal protection works on
Y ucatan coast

ABSTRACT

Increment of human activities and extreme climatic events have accelerated Y ucatan coastal erosion, encouraging
coastal protection construction works. This paper describes a computational tool to estimate approximate
construction cost using Parametric Cost Estimate Method. Calculations are based on physic preliminary information
and the projected beach use. Tool development required exhaustive revision of: national and local normative,
regional construction methods, historical costs acquired from coastal protection works in recent years and,
additionally, interviewing experts. Equations were deducted from morphological characteristic of each kind of
protection work and were essential to cost estimating. Precision of cost estimates are in the order to 70%. Terrain
congtruction variables are critical for precision of estimates.

K eywor ds: parametric cost, coast engineering, Y ucatan.

'Facultad de Ingenierfa. Universidad Auténoma de Yucatan. Av. de Industrias No contaminantes s/n y Periférico
Norte. Mérida, Y ucatan. México (anconaa83@hotmail.com)
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INTRODUCCION

En Yucatan las actividades econémicas de la zona
costera incluyen la pesca, la agricultura y ganaderia
de sobrevivencia, el turismo recreativo, la acuicultura
y el tréfico marino (Capurro et al., 2002). Debido al
proceso de urbanizacion de las costas de Yucatén
iniciada en el afio de 1900, se han modificado las
condiciones sociales y ambientales de las regiones
costeras. Esto ha originado que se construyan obras
para apoyar el desarrollo de las actividades
econdémicas y recredtivas, actuamente en la cosa
Y ucateca existen diversos tipos de obras maritimas y
portuarias como: espigones, puertos de abrigo,
dragados, diques y escolleras. La construccion de
estas estructuras y los eventos naturales que sufren las
costas, como las tormentas tropicales y los huracanes,
han producido desequilibrios entre los que destacan la
aceleracion del fendmeno de erosion costera en
ciertas zonas de la costa

En 1964 se construyo en esta region la primera serie
de espigones, y desde entonces se han ido
desarrollando este tipo de obras (SCT, 1986). En los
Ultimos 15 afios el proceso de erosién en las playas
del noreste del estado de Yucatan, ha propiciado un
gran nimero de estudios y acciones orientadas a
reducir la pérdida de la linea costera La
estabilizacion de la linea costera requiere de un
cuidadoso disefio de los proyectos que controlan la
erosion de las playas. Para redlizar esta planeacion
correctamente es conveniente contar con un plan
integral de recuperacion y la informacion adecuada
paralatoma de decisiones (Capurro, 2003).

Un procedimiento propuesto para e disefio de
estructuras de proteccién de costas es el siguiente
(SMC, 2000; U.S. Army Corps of Engineers, 1984):

1. Definicion de los objetivos.
2. Formulacion de los requerimientos funcionales.
3. Determinacién de las condiciones de contorno

hidraulicas.

4. Determinacién de las condiciones de contorno
geotécnicas.

5. Seleccion de las adlternativas tipoldgicas
posibles.

6. Definicion geométrica de cada alternativa.

7. Comprobacion del comportamiento funcional de
cada alternativa

8. Cdélculo de laestabilidad de cada alternativa

9. Cdculo econémico de cada alternativa

10. Seleccién de la solucién méas adecuada.

Como puede verse, una parte de la informacion
requerida durante la planeacién de una obra es el
célculo del costo de construccién, ya que con esta

informacion se analiza la factibilidad del proyecto.
Sin embargo, en esta etapa de los proyectos no se
cuenta con la informacién detalada (planos,
especificaciones, cuantificaciones, etc.), detal manera
gue los estimados de costos no se pueden alcanzar por
el método tradicional del andlisis de los precios
unitarios. Los costos poseen gran incertidumbre
debido a los mltiples factores que intervienen; para
poder calcular un estimado de costo es necesario
considerar algunos factores como: el clima, la
disponibilidad de recursos, la distancia de acarreos, €l
disefio, e mercado labora y otros elementos de alta
variabilidad. Se puede obtener un estimativo
aproximado sin poseer un proyecto detallado, y este
estimativo se basa en la cantidad de superficie por
construir o bien en el nimero de unidades utilizables.
El nivel de precision esperado de tales presupuestos
es de hasta +/- 40% para construccion pesada
(carreteras o canales de riego) y en edificaciéon puede
arrojar variaciones de +/- 20% (Varela, 1994).

Un método apropiado de aproximacién para este tipo
de obras se conoce con el nombre de Costos
Paramétricos. Este método se basa en el conocimiento
del comportamiento de los costos de obras similares,
realizadas en el pasado, en funciéon de unas pocas
caracterigticas fisicas muy representativos de tales
obras (Patrascu, 1988). Actualmente, en Yucatan, no
se cuenta con una herramienta computacional
apropiada para estimar costos de las obras de
recuperacion de playas y todo parece indicar que los
proyectos de este tipo aumentaran en los siguientes
afios.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una
herramienta computacional para la estimacion de
costos de obras para la recuperacion fisica de playas
en la costa de Y ucatan que apoye durante la etapa de
planeacion y evaluacion de un proyecto de proteccion
costera.

METODO

Se obtuvo informacion relacionada con los
procedimientos constructivos de las obras de
proteccion costera que se han realizado en fechas
recientes en la region y las normas de disefio y
construccion. Se seleccionaron las dependencias
gubernamentales relacionadas con este tipo de obras:
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la Secretaria de Obras
Publicas (S.0.P.) y la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT). También se seleccionaron a las
cuatro empresas constructoras que habian realizado la
mayor cantidad de obras de proteccion costera en la
region y que se encontraban activas. Por otra parte se
obtuvo informacion de publicaciones internacionales
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sobre la restauracion de playas por medio de
geotextiles en las costas yucatecas (Alvarez et al.,
2005).

De la SEMARNAT, se obtuvo una descripcion actual
de la legislacion de las obras de proteccion costera
Del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) se
recopilaron todas las normas que rigen la
construccién de obras de recuperacion de playas en €l
pais, esto haciendo referencia a las obras de puerto, y
sus diferentes tipos de construccion, control de
meteriales y normetiva de procedimientos de
congtrucciéon generales. Después del andlisis de las
mismas se concluyé que las normas que estén
directamente involucradas con este proyecto son las
siguientes. el capitulo de obras de proteccion, N-
CTR-PUE-1-02-001-06 a la N-CTR-PUE-1-02-005-
06, en donde se definen los distintos tipos de obras de
proteccion que se realizan en México; y el capitulo de
terracerias de puerto, N-CTR-PUE-1-01-001-04 a la
N-CTR-PUE-1-01-014-04 en donde se describen y
regulan los procedimientos constructivos mas
comunes a realizar las obras de proteccion.

También se obtuvo informacion de la Secretaria de
Obras Publicas (S.0.P.) del Gobierno del Estado de
Y ucatan. De esta secretaria se obtuvo una descripcién
completay detallada del programa de recuperacion de
playas supervisado por ella misma durante €l afio del
2001. De este programa resaltan los rellenos de playa
gue se realizaron con geotubos.

Con respecto a las empresas constructoras, se
obtuvieron los presupuestos de cinco obras de
proteccion de playas, tres de las cuales son espigones
de acuerdo alas normas de la SCT, es decir, de cubos
de concreto, de piedra natura y de bolsacreto. Otra
empresa proporciond informacién  sobre  los
procedimientos constructivos de las obras, y dos
presupuestos, uno sobre un espigon a base de
bolsacreto y otro de un dique. Una tercera empresa,
proporciond informacién sobre el procedimiento
congtructivo de los rompeolas semisumergidos a base
de geotextiles. La cuarta empresa proporciono
presupuestos de obras de recuperacion de playa a base
de geotextiles, asi como, los procedimientos
constructivos de este tipo de obras. También se
realizaron visitas obras de proteccién de playas en
proceso de construccion en el estado de Campeche.

Con el conocimientos de las normas, de los procesos
congtructivos y de los presupuestos de las obras, se
procedié a la identificacion de las tareas basicas de
cada tipo de obras, de tal manera que a partir de ellas
se pudiera definir un catédlogo de conceptos de obra
para elaborar e estimado de costos de la obra 'y, por
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otro lado, para identificar las variables fisicas que
congtituyen la base para estimar las cantidades a
realizar de cada concepto. Se definieron siete
catalogos de conceptos, uno para cadatipo de obra.

Estimacion de costos paramétricos

El estimado de costos paramétrico consiste en
identificar un conjunto de caracteristicas distintivas
de la obra que puedan correlacionarse directamente
con el costo de la obra A tales caracteristicas
representativas se les llama parametros (Patrascu,
1988). En este caso, las caracteristicas distintivas de
las obras se conoceran con el nombre de variables
fisicas las cuales serviran de base para determinar las
cantidades de los conceptos que componen la obra, y
estas Ultimas al ser multiplicadas por su costo por
unidad, obtenido del estudio de obras construidas con
anterioridad, permitiran estimar el costo de
construccion de la obra. Para la obtencion de estos
costos por unidad es muy importante seguir un
criterio muy bien definido de lo que se incluye en
cada costo por unidad y se debe contar con un
conjunto bastante amplio de informacion para poder
obtener valores confiables.

Desarrollo de la herramienta computacional

Para el desarrollo de la herramienta computacional se
€ligio el software Lotus, en la version Smart Suit que
es sencillo de utilizar para personas que no son
profesionales de la programacion y que permite
obtener resultados en un ambiente gréfico y amigable
parael usuario final.

La Figura 1 presenta el funcionamiento general de la
herramienta, que inicia con un modulo para
seleccionar la estructura costera apropiada para
resolver el problema de erosion de acuerdo a las
condiciones del sitio y necesidades, posteriormente se
solicitan los datos para identificar €l presupuesto que
se va a elaborar. A continuacion solicita las variables
fisicas relacionadas con el tipo de obra seleccionado,
tanto particulares como generales y con estos valores
calcula el costo de la obra basandose en costos
histéricos. Finalmente actualiza los costos a la fecha
de realizacion del estimado e imprime los resultados
obtenidos.

RESULTADOS

La informacién proporcionada por los constructores
permitié identificar los factores que influyen en la
seleccion de una estructura para evitar la erosién
costera y elaborar un diagrama procedimiento para
hacer la seleccion. Esto se muestra esqueméticamente
en la Figura 2. Considerando en primer lugar el
objetivo que debe cumplir la obra de proteccion o
recuperaciony la funcion que tiene actualmentela
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Figura 2.- Diagrama de procedimiento para la seleccion de estructuras que considera los factores que
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playa se selecciona el tipo de obra mas apropiado,
esto es, rompeolas, muro de contencién o espigon.
Posteriormente se seleccionara un tipo especifico de
obra considerando la opcibn més econdémica de
acuerdo a los recursos materiales disponibles y al
acceso que se tiene a la playa (tipo de camino). El
tipo especifico de obra puede ser uno de los
siguientes: geotubo superficial, geotubo
semisumergido, muro de contencion perimetral a base
de concreto armado, muro de contencion perimetral a
base de gaviones, espigon a base de piedra, espigén a
base de bolsacreto o espigbn a base de cubos de
concreto.

El sisema desarrollado puede estimar el costo de
cualquiera de estos siete tipos de obras después de
proporcionar los valores de las variables fisicas que se
asocian con cada tipo de obra. Los presupuestos que
se obtienen actualmente con el sistema, reflegjan la
informacion disponible a la fecha que aunque no es

muy amplia permite resultados aceptables, y se
pretende obtener mas informacion de obras futuras
con la finalidad de hacer més confiables estos
resultados. También es importante sefialar que los
resultados que proporcionard el sistema, serdn mas
precisos que los que de otros sistemas existentes,
puesto que se han desarrollado ecuaciones especificas
para este tipo de obras y los costos fueron extraidos
de obras realizados en la costa yucateca.

Variablesfisicas generales

Las variables fisicas generales, son aquellas variables
utilizadas en todos los tipos de obra que contempla la
herramienta, esto es, aquellas que se usan para definir
la superficie de playa a recuperar o proteger. Se
identifican con los cortes transversales y con la vista
en planta de la playa que se recuperara (ver la Figura
3). Edas variables son: el ancho de playa (AP), la
profundidad de playa (P) y la longitud de playa a
recuperar (LP).

Ferfil Transversal de Paya
Ancho de Plays (AP}

Vista en Planta de Playa Recuperada

b 3

Longitud de Playa a Recuperar (LP)

Linea de Playa a Recuperar

— Profundidad de Flaya (P}
L o ——
T Pl By,
tengs —

Corte Transversal de Playa

Figura 3. Variables generales solicitadas al usuario.

Variablesfisicas de acuerdo al tipo de obra

En la Figura 4 se muestran las variables necesarias
para la estimacion de costos de las obras de
proteccion basadas en geotubos y que se mencionan a
continuacion. Para el geotubo principal: alto (b),
ancho (al), longitud del manto antisocavacion (LM) y
area a rellenar (A). Para el geotubo secundario: alto
(b'), ancho (a') y &reaarellenar (a).

Para el caso de los muros de contencidn, debido a que
la seccion principal de la estructura no varia sino que
Unicamente varia el empotramiento a roca firme, la
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Unica informacién necesaria para estimar los costos
sera la profundidad del lecho marino en seis puntos
seleccionados (P, ..., Pg). Todos los demés datos son
fijos para este tipo de obras. Ver laFigurab.

En cuanto a los espigones, las variables se usan para
el calculo de los volumenes de materiales con base en
las secciones transversales y los  perfiles
longitudinales, como se muestra en la Figura 6. Las
variables requeridas se relacionan con: el perfil
longitudinal del espigdn, las secciones transversales
del espigdn, los materiales a utilizarse y los
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porcentajes de coraza, nlcleo, y base del espigon.
También se requiere conocer el peso especifico de la
roca en los bancos de extraccién, el espesor de la capa
de roca en el banco y la distancia a la que se
encuentra el banco de extraccion del espigon.

En los espigones para realizar la estimacion de costos
se idealiza la estructura por capas de acuerdo al
disefio. Para calcular los volumenes de los trabajos se
divide la longitud total en cinco tramos, y se
consideran las &reas de cuatro secciones transversales
tipicas ademas de los extremos.

f—

DMRECCION DE LA OLA

0.9 NIVELDE MAR EN LA MAREA ALTA PROMEDIO

0%
1 " _""-\-\.
4 i
~ "
4 \
i
b/ A \
|[ J 0.0 INIVEL DE MAR EN LA MAREA BAIA PROMEDIC
\- __.n'; "=, -"'-'b f
’ % ~ 0.3 f/ a :' }
K d 1 P
A’ ! . @
° LM

SECCION DEL CORTE DEL TUBO GEOTEXTIL

Figura 4. Variables fisicas de los geotubos.

1—050—1

100 HHH.
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HURO DE ATRAGUE

035

WARTABLE

7

/—VﬁMLLH oE §*

3

/—E]L[NIREI IE CIMEMTACIGN

/LECH:I ROCO=0

DETALLE DE CIMENTACION ¥ MURO DE ATRAQUE
Figura 5. Seccidn tipo de los muros de contencion.
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Figura 6. Esquema general del disefio en espigones.

Otras variables para realizar la estimacion de
costos

Localizacién de la obra: Esto es importante porque
define un porcentaje representativo de los gastos, ya
gue existen lugares en los cuales no se tiene acceso
por carretera por lo que se realiza por medio de
barcaza; esto aumenta considerablemente los acarreos
de equipo, material y mano de obra.

Tipo de material: Esto es obviamente el principal
factor de costo, como en cualquier tipo de obra, ya

Ecuaciones para calcular losvolimenes de lasobras

Geotubos sumergidos

gue define el tipo de acarreo, e uso de banco de
materiales, la distancia a banco de materiales, la
forma de pago, etc.

Estructuras existentes: cuando en el sitio existen
estructuras de proteccion costera puede ser necesario
desmantelarlas o bien modificarlas antes de iniciar la
construccion de la nueva estructura, € programa
ofrece varias opciones para manejar las estructuras
existentes.

1. Extraccion de arena(m’): Ea= ( I:)jAp.Lp

2

b+ Db’

2. Nivelacion del terreno (m?): Nt = Ap.Lp

3. Cargade Material extraido (m®): Cm= (Zj Ap.Lp

4. Colocacion de Geotubo (m): ©9= LP

5. Dragado bajo e Geotubo (m%): Dg= (2]Lm.Lp

+ 1

6. Cargade arenadragada (m®) : Ca= (bzbj LmLp
Muros de contencion a base de concreto

7. Extraccion de arena (m°): Ea= ( I:)jAp.Lp

2
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10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.
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> Pi

Retiro de material fangoso (m®): Rm= =% 66 Lp. (1 OO)

9. Colocacion de concreto (m®): Cc= || 1.10. 1+05 b n.— Lp
2.0 6 4

Acero de %' (Ton): Ac=| =t "é +0.55 |.Lp.(0.00225)

Espigon a base de piedra natural

(Rn+ Rs+ Rc)
Per.Ecr.10000
Despalme de banco (m3): Dp= Dm.Ecv.10000

Piedra paranicleo (Ton): Rn= (0.10Vt, + 0.80Vt, + 0.70Vt, }1.00— Pr).Per
Piedra para capa secundaria (Ton): Rs= (0.50Vt, + 0.50Vt, + 0.60Vt, )(1.00— Pr).Per

Piedra para coraza (Ton):
Re= (0.50Vt, + 0.50Vt, + 0.30Vt, + 0.20Vt, + 0.30Vt, )(1.00— Pr).Per

Desmonte de banco (Ha): Dm=

Volumen del tramo 1 (M3): Vit, = [At’;'a‘(:j(gl}(ll)
(Abl+Aclj (Ab2+ Aczj
Volumen del tramo 2 (M%): Vit, = {,)
(Ab2+ch (Ab3+Acsj
Volumen del tramo 3 (M3): Vt, = 5 (1)
[ Q+Ac3j +(Ab +Ac4j
Volumen del tramo 4 (M3): Vit, = (,)

Volumen del tramo 5 (M%): Vt5= (AQ‘;ACA}[Z“}(IS)
Vit ;=Volumen del tramoj (j=1,...,5).

Ab,=Ancho de la base del espigdn en la seccidn k (k=1,..,4).
Ac,=Ancho de la corona del espigdn en la seccion k (k=1,..,4).
h=altura del espigdn en la seccién k (k=1,..,4).

| = longitud del tramoj (j=1,...,5).

Pr= porosidad de la roca del espigon.

Per =Peso especifico de laroca.

Ecr=Espesor de la capa de roca.

Ecv = Espesor de la capa vegetal.
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La herramienta computacional

La herramienta desarrollada se denomind Estimacion
de Costos para Recuperacion de Playas (ECORP). Su
uso se basa en mends que permiten el acceso a las
diferentes funciones. Inicia presentando los tres tipos

27T Apepewisth [PROCHAUA FIMGAL. AP Mand principal)
] deders filodn Ve Crew Bepder Vedww T

Habiendo definido el tipo especifico de estructura que
se va utilizar, ya sea con ayuda de la herramienta o de
manera externa, el usuario es dirigido hacia una
ventana que le permite ingresar las variables
correspondientes a esa estructura. La Figura 8
muestra el ejemplo para el caso de rompeolas semi-
sumergidos a base de geotextiles. Ademas de permitir
€l ingreso de los valores para las variables especificas
de la estructura la ventana proporciona acceso a la
definicion de las variables fisicas de la playa, esto es,
lalongitud, el ancho y la profundidad.

En caso de existir estructuras de proteccion en el sitio
es posible especificar a la herramienta el tipo y las
dimensiones de la misma, para incluir en el
presupuesto de la obra los costos correspondientes a
la demolicion o adecuacion de dicha estructura. Con
toda la informacion anterior el sistema procede a
calcular los volumenes de todos los conceptos que
intervienen en la construccion de la obra, utilizando

Figura 7. Menu principal de ECORP.
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principales estructuras que se construyen en la region,
asi como la opcién que ayuda a seleccionar una
estructura en base a las condiciones del sitio. En la
Figura 7 se presenta el menu principal.

para ello las formulas que se presentaron previamente
y con estos volumenes y con los precios unitarios
extraidos de los presupuestos de obra proporcionados
por las empresas constructoras se estima el costo de
construccién de la obra. Este costo se presenta en el
reporte que se muestraen la Figura 9.

Los costos que se presentan corresponden a los costos
vigentes en que fue construida una obra similar por
alguna empresa constructora. Como lo mas comin es
gue se requieran los costos actudizados, la
herramienta puede actualizar los costos usando los
factores de actualizacion que publica periédicamente
la SCT. Proporcionando el factor correspondiente la
herramienta volvera a presentar el estimado con los
costos actualizados. Este factor también se puede
definir en base a la inflaciébn acumulada desde la
fecha de elaboracion del presupuesto original hasta la
fecha actual.
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DISCUSION

Durante la investigacion se pudo constatar que en €l
caso del desarrollo de la aplicacion, los problemas
principales son la decodificacion del conocimiento
del experto, es decir, la elaboracion de los diagrama
de conceptos, asi como transcribir la informacion
recabada durante las entrevistas (Popescu et al.,
2003). La programacion fue relativamente sencilla
debido a que la programacion de variables es lineal
como se describié anteriormente.

Este tipo de proyectos es muy Util, ya que después de
estudiar las técnicas actuales, es posible extraer la
experiencia de manera que se conservan estos
conocimientos alin en ausencia del experto, asi que es
una manera de socializar el conocimiento generado en
campo, en ingenieria esta es una de las éreas que es
necesario desarrollar prestandole mayor atencién
(Marzouk y Moselhi, 2003; Yu et al., 2006). La
erosion de playas es cada vez més comin en Y ucatan
debido a los eventos climatolégicos y existe una gran
cantidad de usuarios potenciales para la aplicacion
elaborada.

Durante el desarrollo de la investigacion se observd
que es necesario esclarecer los métodos de
transferencia de informacion por medio de las
entrevistas, es decir, por medio de ejemplos comunes
y dfines a &ea, ya que esta fue una de las partes de

Figura 8. Ventana para captura de datos de |la estructura.
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maés dificultad en la elaboracion de este proyecto. De
igua manera es conveniente la elaboracion de
manuales estandares para la elaboracion de los
diagramas, ya que en la bibliografia actual se
describen de manera confusa, y no existen tendencias
para el manejo de distintos tipos de informacion, es
decir, no marca las diferencias de metodologia
dependiendo del tipo de informacién que maneja un
proyecto cualquiera.

CONCLUSIONES

El Méodo de Costos Paramétricos mostrd ser
adecuado para elaborar presupuestos preliminares de
obras de proteccion costera. El nivel de aproximacion
de la herramienta elaborada en este trabajo es del
70%, debido principaimente a las variables del
terreno, que normalmente, cambian durante la
construcciéon de las obras. La informacion que
proporciona esta herramienta computacional es un
buen apoyo alatoma de decisiones en la construccion
de obras de proteccién de playas.

Durante €l trabajo quedd evidencia la necesidad de
abundar en estudios, métodos y técnicas relacionadas
a la ingenieria costera que respondan a las
caracteristicas particulares de la Peninsula de
Yucatan, de igual manera es importante aprovechar
las experiencias de las empresas locales en €
desarrollo de las obras de ingenieria costera.



Ancona-Avyoraet al. / Ingenieria 14-1 (2010) 33-44

1 Approach - [PROGRAMA FINAL APR:Geotubo 1]

{6] archivo  Edcién Ver Crear Registro Ventana 7

t Regesar d Menu de Rompeolas
| Re gresar aVariablesFincas del Gostibo

Presupuesto de Geotubo Semisumergido
Concepto Descripeion Undedad P, Cantickl Inporte

EXTRACTIN DE ARENAEN PLAYON

SPLADDOT NIVELACION DEL TERREMNO O AREADONDE SE MZ, =8 11,793.36 23BAT
TOTAL EXTRACCION DE AREMAEMN PLAYOMN #233817

DESMANTE LAMIENTO ¥ TRAB, PRE VIOS

SDEMOLDD  DEMOLICION DE ESTRUCTURADE COMCRETO ARMADD M3 3k 450 57099
SREPOOD4 TRITURACION DE MATERI AL DEMOLICIONIHASTA W3 $26.39 450 $11873
SREPDODS EXCANVACION EN AREMAPARAFORMAR CAION PARA M3, 27 450 £125.00

TOTAL DESMANTELAMIE NTO Y TRAB, PREVICS ¥14.76

COLOCACION DE GEOTUED ENPLAYAS.

EGEOTUDE  SUMIMSTRO E INSTALACION DE GE OTUBD CON ML 95573 2,569.36 $2458,16379
TOTAL COLOC ACION DE GEOTUBD EN PLAYAS. $2458183.73
DRAGADDS ¥ CARGAS
SDRADO DRAGADD DE ARENAEN EL PLAYON ABASE DE MEDID M3 2038 200 072
SDRADCDZ CARGADE MATER] AL PRODUC TO DE DR AG ADD M3 $11.80 226 32663
TOTAL DRAGADOS Y CARGAS $14.03
DESMANTE LAMIENTO DE ESPIGONES,
SDEMOLIM  DEMOLICION DE ESPIGONES & BASE DE ROCAEN M3 10330 308 $HEID
SDESMOM DESMANTELAMENTO % EXTRACCION DE ESPIGONES M2 F267 30 11.02 2544 53
PLAYAID  ACOPIO, TENDIDD, ACOMODO ¥ MIVELACION DEL M2 $10.73 489 360 00 35,250 832 80
TOTAL DESMANTELAMIENTD DE ESPIGONES 5,254 093 88
SUBTOTAL $T. 755 40063
VA #1963, 316.69
TOTAL PRESUPUESTO #8,918.761.32

Figura 9. Pantalla de salida con los costos de la obra.
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ABSTRACT

Aiming to develop low cost devices for in situ volatile organic compounds (VOC) in soils contamination, a gas
sensor array has been used to analyze (VOC) in laboratory experiments. Different thin film semiconductor metal
oxide gas sensors were arranged in a gas sensor array that was exposed to hundreds of VOC mixtures gas samples
fabricated in a full automatized gas line system. Several architectures of backpropagation neural networks were
applied to sensor array responses after some preprocessing algorithm and signal normalization for quantification
purposes. Partially connected hidden layer networks produced lower network errors than fully connected networks.
Typical relative prediction errors about 20% to 40% were obtained. These results has permitted us to go further in the
research and in situ soil measurements are being carried out currently using this gas sensor array system.

K eywords: gas sensor, volatile compounds, soils contamination, neural networks

RESUMEN

Este trabajo esta dedicado a describir la labor que desarrollamos en nuestros laboratorios, con los dispositivos del
bajo costo para detectar los compuestos organicos volétiles (VOC) en la contaminacion de los suelos. Un sensor del
gas se ha utilizado para analizar (VOC) en experimentos del laboratorio. Diversos sensores del gas del éxido de
metal del semiconductor de la pelicula fina fueron preparados paratrabajar con el sensor del gas que tomé centenares
de muestras del gas de las mezclas del VOC fabricadas en un sistema de linea de gas completamente automatizado.
Varias arquitecturas de las redes neuronales fueron aplicadas a las respuestas del sensor después de una cierta
normalizacion del algoritmo y de sefial del proceso previo para los propositos de la cuantificacion. Las redes ocultas,
parcialmente conectadas en una capa, produjeron errores muy bajos a la red de capa superior a la que estaban
completamente conectadas. Los errores relativos tipicos de la prediccion cerca de el 20% a el 40% fueron obtenidos.
Estos resultados han permitido que avancemos en la investigacion y las medidas in situ del suelo se estan realizando
actualmente usando este sistema ya probado en laboratorio, del sensor del gas.

Palabras clave: sensor de gas, compuestos volatiles, contaminacion de suelos, redes neuronales

Centro Nacional de Investigaciones Metaltrgicas, CSIC. Av. Gregorio del Amo 8, 28040 Madrid, Spain. Tel.: +34
91 553 8900 — Fax.: +34 91 534 7425 (mrincon@cenim.csic.es)
2INY PSA. General Dias Porlier ,49 28001 Madrid, Spain (jmgg@inypsa.es)
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INTRODUCTION

Volatile organic compounds (VOC), are main
contributors to soil and subsoil contamination. They
can induce health problems and environmental risks
depending on their mobility, stability and toxicity. VOC
in soils contamination is generally characterized by the
presence of complex mixtures of these compounds. In
order to estimate specific risks it is necessary to
determine the flow characteristics (Eikmann et al.,
1995) and transfer models based on experimental data
can be used. Hydrocarbons suffer a slow migration
toward deeper soil layers until arriving to the phreatic
layer where volatile compounds are formed. These
compounds ascend to the surface by means of the
pressure gradient and there they are introduced in the
atmosphere.

Contaminated soil analysis is complicated because of
the soil heterogeneity and the difficulties for obtaining
representative samples. Most  current  analytical
methods for soils diagnosis are based on
chromatography variantss TLC, GC, HPLC and
especially high resolution gas chromatography/mass
spectrometry  (HRGC/MS) (Getino, 1998). These
techniques allow compounds identification by means of
retention time and by spectral differences. Some mobile
methods like GC/MS are also used, but they are high
cost and time consumable techniques.

In this work, a new device for VOC in soils analysis is
presented. The system is based on a metal oxide
semiconductor gas sensor array (Getino, 1998).
Different non-selective metal oxide gas sensors
arranged in a sensor array and neural networks (NN)
algorithms can be used to detect organic compounds in
soils. Metal oxide gas sensors change the electrical
conductivity when VOC are adsorbed on metal oxide
surface, so it is possible to detect the compounds by
measuring the electrical resistance of the sensors. This
technology presents the advantages of its low cost,
small size and microelectronic compatibility, but single
sensors are usually low performance devices because of
their poor sensibility. However, the use of sensor arrays
has been adopted as a feasible method to improve gas
sensors performance. The sensors in the sensor array
can be al of them working by the same operation
principle or not. Moreover, sensor signals can be steady
state, differential or modulated signals. But most sensor
arrays follow the same schema: once exposed to gas
samples, sensor signals are processed to give response
vectors and some pattern recognition algorithms are
applied to these vectors in order to obtain an estimation
of the compound presence and/or concentration.

The gas sensor array integrated in the soil measurement
device used is formed by 16 different sputtered thin
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films of semiconductor metal oxides. Results of two
different experiments are presented here, first a
laboratory characterization and secondly, in situ
analysis

EXPERIMENTAL

2.1 FABRICATION DETAILS

The sensor array was fabricated by growing 16
different metal oxides on a circular alumina (Laser
Tech. 99.6% Al,O5) substrate of 25.4 mm diameter and
0.38 mm thickness. Each sensing element is 1 mm wide
and 8 mm long.

Oxide films were grown by radiofrequency (RF)
magnetron sputtering using the Alcatel SMC 450
system. Temperature inside the chamber was set to 250
°C at atotal pressure of 0.5 Paand a RF power of 100
W was selected. Two metal oxide cathodes were used
as target materials (99.9% SnO, and 99.998% TiO,
Cerac disks) under a 10% oxygen — 90% argon mixture.
Some tin oxide sensors were doped with different
amounts of sputtered Pt, changing the deposition time
during the sputtering process. Platinum clusters of 200
um of diameter were introduced over atin oxide layer,
and a second tin oxide layer was grown over the Pt
layer, in order to obtain a sandwich structure. Electrical
contacts were also deposited by sputtering from a
99.999% Pt cathode in argon atmosphere at 250° and
0.5 Pa. Anode-cathode distance were varied from 50 to
55 mm. (Endreset al., 1995).

Once fabricated, the sensor array was annealed in
synthetic air at 520 °C during 4 hours to obtain
polycrystalline thin films formed by nanocrystallites
and to stabilize the electrical properties of the sensors.
Gas sensor array elements are shown in Tablel.

GAS SAMPLING

VOC can be classified by families in a first approach:
aliphatic hydrocarbons, monoaromatic hydrocarbons,
chlorinated aliphatic  hydrocarbons,  oxygenated
aliphatic hydrocarbons, hidroxylated hydrocarbons,
chlorinated monoaromatic hydrocarbons, volatile acids
and nitrosamines.

For the experimental testing in laboratory a suitable
selection of VOC molecules is needed. According to
the importance of their use or disposal, the frequency in
contamination cases, the knowledge on their physico-
chemical properties and their availability, the following
compounds were chosen: octane as aliphatic,
chloroform as chlorinated, benzene and toluene as
aromatic, propanal and methyl ethyl ketone (MEK) as
oxygenated hydrocarbons. All these compounds were
supplied in binary mixtures gas bottles (1000 ppm of
each compound in nitrogen).



Rincon et al. / Ingenieria 14-1 (2010) 45-54

Tablel. Gas sensor array details.

# Layerl Layer 2 Layer 3
1 SnO, (100 nm)
2 SnO; (150 nm)
3 Sn0O, (200 nm)
4  SnO, (250 nm)
5 SnO, (100 nm) Pt(29 SnO, (100 nm)
6  SnO, (100 nm) Pt49 SnO, (100 nm)
7  SnO, (100 nm) Pt(69 SnO, (100 nm)
8 Sn0O, (100 nm) Pt (89 SnO, (100 nm)
9 SnO, (150 nm) Pt(29 SnO, (150 nm)
10 SnO, (150 nm) Pt(4s SnO, (150 nm)
11  SnO, (150 nm) Pt(69 SnO, (150 nm)
12 SnO, (150 nm) Pt (89 SnO, (150 nm)
13 SnO, (100 nm) TiO, (120 nm)
14 SnO, (150 nm) TiO, (180 nm)
15 SnO, (200 nm) TiO, (240 nm)
16 SnO, (250 nm) TiO, (300 nm)

Cn of each individual component i in the totd gas

Gas sampling was carried out in a full-automated gas
mixture flow, Vi , is calculated by (Endreset al., 1995):

line system (see Figurel). Gas mixing was dinamically
performed using mass flow controllers, air-operated
valves and electrovalves all controlled by computer. Vb, i

Gas mixture samples are fabricated adding the ~ Cmi=Coi— )
volumetric contributions of the individual gases to the tot

total gas flow. Using the volumetric concentrations of
the binary mixtures gas bottles Cy;, the concentration

where V,; is the flow of the component i.
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Carrier gas is fabricated from pure oxygen and nitrogen
gas bottles in order to obtain synthetic air (79:21) in the
final mixture. To prepare samples with different test gas
concentrations the individual gas flows must satisfy
equation (1). This can be achieved using mass flow
controllers that can keep constant the desired gas flow.

EXPERIMENTAL SET-UP

A cylindrical measurement device for VOC in soils
contamination has been designed. It incorporates the
gas sensor array in the bottom of a small stainless steel
test chamber (Capital Eq., 2004). Gas inlet and outlet
are located in the top of the system. Below the gas
sensor array and within a thermal and electrical
isolating ceramic body, both an electrical heater and
one thermocouple are placed. The heater can be
powered up to 12 Vdc to obtain 500 °C whereas

EVOCS [App.#1 VOCS.TST]
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thermocouple is used for temperature control. Gas
sensor electrodes are connected mechanically with
electrical wires grouped in one cable ending in a
standard interface for computer connection.

The measurement device was placed in the test gas line
system and fabricated gas samples were dynamically
introduced in the test chamber. The electrical
resistances of the sensors were measured by means of a
Keithley 2700 digital multimeter including a 7706
multiplexer card connected to a personal computer
through a GPIB CEC card. A Testpoint (Moore et al.,
1993) based runtime application has been designed for
automatic control of measuring process and data
acquisition. The user interface of this program is shown
inFig.2.

Figure 2. Measurement program user interface.

RESULTS AND DISCUSSION

ELECTRICAL CHARACTERIZATION

Gas sensor array was electrically characterized at 300
°C with a total flowrate of 200 ml/min exposed to
mixtures of single VOC in synthetic air (benzene in air,
toluene in air, chloroform in air, octane in air, propanal
in air and MEK in air). VOC concentration was varied
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from 50 to 250 ppm at 50 ppm steps. Experiments were
repeated ten times per VOC tested. Sensor resistances
were continuously measured at one-minute intervals
during 10 minutes of synthetic air exposure and during
10 minutes of VOC exposure.

All tested VOC showed a reducing behavior during the
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interaction with the metal oxide surface, producing a
resistance decrease in all sensors. Tin and Titanium
oxides are both n-type semiconductors and when these
are exposed to reducing gases in oxygen containing
atmospheres, reducing gases react with the oxygen
species adsorbed on the oxide surface. The products of
this reaction are desorbed from surface, injecting
electrons to the conduction band and increasing then
the sensor electrical conductance.

Assuming the value of sensor conductance in air at
constant temperature (G,) as baseline and because the
sensor response is positive defined, we can define the

200

180

Response G/Ga

dimensionless response of n-type sensors to VOC by
the relative conductance G/G,, i.e., the value of the
sensor conductance in VOC divided by the value of the
sensor conductance in air.

The average responses obtained to 150 ppm of each
VOC are shown in Fig. 3. Inthe figure it can be shown
how responses to oxygenated compounds (MEK and
propanal) are much higher than responses to the resting
compounds. Among these, the gas sensor array
responded better to octane than to chloroform or
aromatic compounds (benzene and toluene). Similar
patterns were obtained for other VOC concentrations.

Propanal
& vex

. Octane

o _ Chleroform

Toluene

Figure 3. Response of gas sensor array to 150 ppm of VOC in synthetic air measured at 300 °C.

Undoped tin oxide films (sensors 1 to 4) were more
sensible to oxygenated VOC than Pt-doped sensors
(sensors 8 to 12) or the two layer SnO,-TiO, films
(sensors 13 to 16), with the exception of sensors 11 and
12. Sensor 16 manifested some problems with the
electrical contacts and some times its response could
not be obtained from the resistance measurements. The
sensor array behavior when exposed to chloroform is
very similar than when exposed to oxygenated
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compounds, especially for sensors 11 and 12. For
octane and aromatic compounds, most sensors
responses are very close, as it was expected for this
type of gas sensors.

Once characterized for single test VOC detection, the
sensor array was exposed to different mixtures of
several VOC in synthetic air. It is possible to fabricate
57 different mixtures with six different compounds at a
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fixed concentration. This is the result of two
concentrations (compound presence and absence) and
six compounds combinatory (2°=64). The single binary
mixtures (6) carried out previously and the absence of
al VOC in the mixture (just air) have to be removed
from this quantity, giving the above-mentioned 57
possible mixtures. Rising the number of concentrations
in one unit, the possible number of experiments goesto
672. Considering that it should be very important to
repeat the experiments we found a high cost and time
consuming situation. So, instead of characterizing all
possible mixtures in a wide concentration range, just a
hundred of different VOC mixtures were selected and
each experiment was repeated once. Concentrations for
each compound were varied between 50 and 150 ppm
when such compound was present in the mixture.
Experiments were carried out at 300 °C, monitoring the
gas sensor resistance in air and in VOC cycles of 10
minutes. Again, responses to mixtures containing
oxygenated compounds were much higher than
responses to non-containing oxygenated VOC mixtures,
and the gas sensor response pattern was very similar to
the obtained during single VOC in air characterization.

LABORATORY ANALYSIS

All experiments were analyzed by means of neural
networks. Backpropagation was chosen as learning rule
for al NN, using both momentum and an adaptative
learning rule to speed this process. Different network
architectures were tested: both fully and partialy
neuron connection (Moore et a., 1993), between hidden
layer and output layer neurons were used in two-layer
network architectures using logarithm sigmoid function
as transfer function. NN were trained removing each
one of the samples before normalizing. After training,
the removed sample was used to validate the network
(Holmberg et al., 1995).

The normalized fractional conductance change was
chosen as preprocessing algorithm for network input:

(G — Ga )/Ga

Y (6-6,)/c?

where G is the conductance of the sensors when
exposed to gas sample and G, is the conductance of the
sensors in air a the same fixed temperature. This
function has been successfully used in backpropagation
NN for classifying purposes (Gardner et al., 1992).

@)

Network inputs were normalized in a way that all
values were comprised in the range (-1, +1) according
to:
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norm __ Z(Xii -mi n(xij ))
b max(x;) - min(x;)

©)

where x; is the network input for sensor i and gas
samplej.

The network output function is defined as a normalized
concentration, so all output values are comprised in the
range (0,+1):

c

c

(4)

max

where Cpax IS the maximum concentration for each
compound present in the gas sample.

NN were simulated using Matlab’'s Neural Network
Toolbox (Demut, 1994). First network architecture
tesed was 15:h:6, eliminating responses from
malfunctioning sensor 16, so network input was
reduced to 15 sensors and network output aims to
determine the 6 VOC tested. The number of neurons in
the hidden layer was varied from 0 to 36 training the
networks up to a maximum number of 10000 iterations.
In Fig. 4 the influence of neurons number in the hidden
layer after 2000 iterations is shown. The lowest sum
squared network error was found for 12 neurons in the
hidden layer. For this 15:12:6 network we can seein the
figure how increasing the iterations no further error
decrease can be found.

Partially connected 15:6xh:6 networks in which the
hidden layer was split in six different groups of h
neurons were also tested. Output for each compound is
calculated exclusively using its corresponding group in
the hidden layer and there is no connection with resting
groups.

Fig. 5 shows errors for 15:6xh:6 networks after 2000
iterations varying neurons number in each group in the
split-hidden layer. Errors decrease with neurons number
up to avalue of h = 3. Similar network errors are found
using more than three neurons in hidden layer groups.
Figures 6, 7 and 8 represent predicted VOC
concentrations by 15:6x5:6 network versus rea
concentrations of all these compounds. At high
concentrations predicted values are far from the ideal
straight line of slope unity. Using this network the
following mean values of relative prediction errors for
each compound in the (50-250) ppm concentration
range were obtained: 26% for benzene, 36% for
toluene, 22% for chloroform, 39% for octane, 27% for
MEK and18% for propanal.
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Figure 4. Influence of neurons number in the hidden layer on 15:h:6 network error and influence of iterations
number on 15:12:6 network error.
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Figure 5. Influence of neurons number in hidden layer groups on 15:6xh:6 network error for benzene (o), toluene
(A), chloroform (*), octane (L), MEK(V) and propanal (¢) after 2000 iterations.
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CONCLUSIONS

Gas semiconductor sensor arrays can be used to
develop new measuring techniques for VOC in soils
contamination monitoring. Sputtered thin films metal
oxide gas sensors respond highly to oxygenated
compounds (MEK and propanal) and aliphatic
compounds like octane. Lower responses were found to
chloroform and aromatic compounds (benzene and
toluene) but generally spesking, responses from the
fabricated sensor array were important and suitable for
analysis tasks.

Artificial neural networks, in special two-layer
networks, result valid methods to process the sensor
array output. The preprocessing algorithm of
normalized fractional conductance change is required to
obtain good results. Conductance change techniques
were first proposed to compensate the temperature
dependence of chemical sensors(Heiland, et a., 1982),
while normalization over the sensor array results very
useful for discrimination processes (Gardner et al.,
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RESUMEN

En el andlisis de datos experimentales realizar gjustes a modelos fisicos es de gran importancia. Con frecuencia los
datos se gjusta a una expresion lineal donde los parametros de gjuste se determinan por €l méodo de minimos
cuadrados, este método también puede ser usado para realizar los ajustes no lineales, pero cuando se desconoce la
solucién del modelo, el ajuste es practicamente imposible y no se cuenta con una manera clara de proceder.

En este trabajo se desarrolla un programa de ajuste no lineal de datos, a modelos més que a expresiones analiticas,
para ello se utiliza el software Mathematica. Se analizan tres casos, una particula sujeta a una fuerza constante, un
modelo de difusion y gjustes al campo de temperaturas en el calentamiento modulado de una lamina de gréfito. Por s
mismo, el hecho de lograr los gjustes sin necesidad, a priori, de la solucién del modelo merece mencién, aunado a
ello, la metodologia que se usa es facilmente aplicable a otros modelos sin requerir gran poder de computo ni gran
cantidad de tiempo, por lo que el presente trabajo resulta de mucha utilidad para toda persona interesada en ajustes
no lineales a modelos.

Palabras clave: ajustes no lineales, Mathematica.

Data fit to physical models usng M athematica

ABSTRACT

When the analysis of experimental datais required, the fit to physical model is of major importance. Frequently, the
linear fit isused but thisis only feasible if the phenomena under study accept a linear solution, the fit is done through
the least least square approach. The least square method can also be used in order to make a non-linear fit, but when
the solution of the model is unknown, the non-linear fit is difficult to do if not impossible.

In this article we present a program that processes non-linear data fits. In itself, the fact of making the fit without a
previous knowledge of the analytical expression deserve consideration, more over that the methodology used is easy
and cheep to apply, for this reason this article will be of great help in making non-linear fits to data sets. In order to
make this work, we use the Mathematica software.

We analyzed the following cases. a particle under the action of a constant force, the diffusion eguation and the
modulated thermal excitation of a graphite plate.

Keywords. non-linear fits, Mathematica.
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INTRODUCCION

La creacion de modelos para la descripcion de un
fendbmeno fisico permite una mejor comprensién del
problema de estudio, se tendra una fécil manipulacién
de los parédmetros involucrados y seré posible realizar
predicciones del fenébmeno en cuestion.

Tales modelos por lo general se presentan en forma
de ecuaciones diferenciales, integrales o
integrodiferenciales. Con frecuencia, es necesario
realizar ajustes de un modelo a datos experimentales,
esta tarea no es dificil siempre que se conozca la
forma analitica de la solucion del modelo, en
particular Mathematica posee muchas funciones
destinada a esta labor, no es asi cuando la solucion es
desconocida, puede verse (Wolfram, 2003) o su
pagina web mencionada en la bibliografia.

Aun cuando existe una gran cantidad de bibliografia
gue aborda este problema, conocido como estimacién
paramétrica no lineal, problemas inversos o
problemas mal condicionados, (Burden y Faires,
1985), redlizar los agjustes cuando la solucion del
modelo es desconocida es complicado, pues esta la
tarea extra de encontrar la solucién, que por lo
general, se tendrd en forma numérica.

En este trabajo se desarrolla un método sistemético
para la obtencion de los gjustes, realizando en forma
integral las soluciones del modelo y la eleccion de la
mejor solucion. El software utilizado es Mathematica,
la economia del proceso es considerable a demas de
lo amigable del software que permite una
programacion funcional sin mayores problemas.

El trabajo se organiza de la siguiente forma: En
primer lugar se muestra la manera en que se realizan
los ajustes cuando se conoce la funcion a ajustar. En
la segunda seccion se presenta la manera en que se
procederd para €l caso en que se desconozca la
solucion del modelo. En la tercera seccidn se realizan
gjustes a tres modelos. a un tiro parabolico, a un
proceso de difusion y €l ajuste a un campo de
temperaturas de una muestra de grafito, iluminada por

una fuente con frecuencia f . Finalmente,
presentamos las conclusiones y se proporciona los
programas de gjuste en los apéndices.

AJUSTES: FORMA ANALITICA CONOCIDA

En este trabajo se establece la diferencia entre el
concepto de modelo y su solucién, aunque en la
literatura muchas veces se toman como sindénimos.

Se comenzard describiendo, de manera general, la
forma de proceder en el gjuste de datos cuando se
conoce la funcion a la que se desean gjustar.
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En aras de la concrecion, sea

F(xa,a,,.a,) =0, (1)

la funcién a ajustar, ésta depende de la variable

independiente X y de los pardmetros & . Se

construye un vector error E cuya componente I
ésima estara definida como:

E =F(x;a.8,.a,)-D @

donde Di esdl valor experimental correspondiente a

la variable independiente % . La solucién buscada
resultara de encontrar € meor conjunto de
parametros que minimice lanormadel vector error.

Para realizar la minimizacion de la norma euclidiana,
método conocido como de minimos cuadrados, existe
un gran nimero de software comercial. La eleccion de
esta norma obedece a su fécil tratamiento analitico, no
asi por ejemplo la norma de suma ya que habra que
minimizar la suma de los valores absolutos de las
componentes del vector error lo cual no es, en
general, fécil de hacer. En este trabajo también se
minimiza la norma euclidiana del vector E.

METODOLOGIA

2.1. AJUSTESA MODELOS

Al redlizar andlisis metodologico a modelos, es
necesario determinar sus soluciones con el fin de
proceder a los gjustes de la manera descrita en la
seccion anterior. Para resolver este problema, se usa
el gran potencial que tiene Mathematica para realizar
programacion funcional. Se construye una funcién
solucién del modelo para proceder a la variacién
paramétrica de datos como ya se menciond. La figura
(1) muestra el procedimiento en forma esquemética

Los purtos generales en la realizacion de los ajustes
son:

e Decir a Mathematica cudl serd la solucion del
modelo.

e Decir a Mathematica cuales son las derivadas,
respecto a los parametros de ajuste de la funcion
congtruida en el punto anterior.

e Ejecutar los gustes usando por ejemplo el
comando NonLinearRegress.

Es importante sefidlar la versatilidad de la
metodologia anterior aplicada en Mathematica pues
no sblo sirve para modelos descritos en forma de
ecuaciones diferenciales sino también integrales e
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integrodiferenciales. Los comandos basicos que se
utilizan para llevar a cabo esta tarea son

Mathematica

Modelo
Ecuaciones diferenciales 1

Condiciones de frontera

NonLinearRegress y NonlinearFit, (Wolfram, 2003).
En los apéndices se pueden ver los detalles técnicos.

Solucion; analitica o
numérica

Mathematica

Mejor ajuste a los

3 dalos experimentales

Figura 1: Diagramadel procedimiento paralos ajustes.

Cabe aclarar que la manipulacion numérica de las
condiciones de frontera (CF), es un trabgjo
formidable pues no se aceptan discontinuidades que
analiticamente podrian ser tratadas. Asi pues, si se
esta trabgjando con CF, éstas deben gjustarse de ta
forma que sean consistentes, aqui radica un problema
crucial ya que se debe asegurar que a modificar
ligeramente las condiciones de frontera, para permitir
el tratamiento numérico, €l problema sigue siendo
muy parecido al original cosa bastante plausible pero
gue no siempre se cumple.

RESULTADOSY DISCUSION

Se presenta en esta seccion el gjuste a tres modelos:
una particula sujeta a una fuerza constante, un
proceso de difusion y a justes a un campo de
temperaturas de una muestra de grafito, iluminada por

una fuente con frecuencia f . Los dos primeros con
el fin de ilustrar la metodologia empleada pues sus
soluciones son conocidas y es posible verificar la
validez de los gjustes.

PARTICULA SUJETA A UNA FUERZA
CONSTANTE

De la segunda ley de Newton, si una particula de
masa m esta sujeta a una fuerza constante entonces:

F(t)=(0,-9) )

éste serd el modelo al cual se gjustaran los datos. Las
con condiciones iniciales son:

r(0) = (% Yo) @
r(0) = (VOX’VOy) (5)

El problema acepta solucion analitica,

r(t) = x0+v0Xt,yo+v0yt—%gt2 ,  (6)

Con €l proposito de smular datos experimentales se
introduce un ruido aleatorio a la solucién, paraello se
le suma arbitrariamente, un numero aleatorio entre -1
y 1. En el caso del tercer ejemplo esto no es necesario
pues los datos si son experimentales.

En lafigura (2) se muestra el mejor ajuste y los datos
simulados para un conjunto de parametros vy
condicionesinicialesde xg= 0, g = 9.8, Vo= 21.2132,
Voy = 21.2132.

Se define en Mathematica la funcion:

f[voex ?Humber(, voy PHumber(, ¢ ?HumberQ] :=

HDSolwe[{{x"'[t] =0, ¥v''[L]

=-¢}, ¥[0] =0, x[0] =0,

y'[0] =vor, x'[0] =vox}, {x, ¥}, {t, 0, 4.5}];

es a esta funcién a la que se gjustarén los datos. El
programa de ajuste se muestra en el apéndice (A),
obteniendo los siguientes valores de los pardmetros:

Voy = 21.168, v, = 21.1677, g = 9.79742

Nétese que los ajustes se hacen respecto a las
expresiones (3, 4, 5) no respecto a la expresion (6)
puesto que en principio ésta es desconocida.



Pefiufiuri et al. / Ingenieria 14-1 (2010) 55-66

okl .

0 20

40

60 &0

Figura 2: Ajuste a datos simulados.

AJUSTE A UN PROCESO DE DIFUSION
Supdngase que se tiene un sistema que obedece la
ecuacion de difusion:
ou(x,t) 5 o%u(x,t) )
ot ox?

con condiciones de frontera

u(x,0) = x? )
u(o,t)=0 )
uLt) =0, (10)

donde Y representa la concentracion de la sustancia
gue sedifundey D esd coeficiente de difusion.

La ecuacién (7) puede resolverse por el método de
separacion de variables para tener:

u(xt)=> C,(nzx)e "

n=1

(11)

con

C, = Zj: (nz X) x> dx. (12)

Al igual que en el ejemplo anterior, se daraun ruido a
la solucion para simular datos experimentales. La
suma converge rapidamente de tal forma que no hay

diferencia significativa al tomar la suma hasta N = 3
ohn =10, de hecho, parat y D de 0.5, ladiferencia
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se manifiesta més alla de la cifra decimal nimero 15,
por mucho, més all4 de la precision experimental.
Otro hecho notable es respecto a las condiciones de
frontera (8) y (10), se ve que son inconsistentes
aunque esta discontinuidad no afecta la solucién
formal de la ecuacion, si afectara el tratamiento
numérico de la misma.

El valor obtenido por el gjuste para el coeficiente D es
de 0.501. Se muestran los detalles en el apéndice (B).
Noétese el cambio en las condiciones de frontera con
el fin de asegurar su continuidad, no obstante fuera
del  punto de discontinuidad, las CF son
“précticamente” las mismas. De nuevo, los ajustes
son respecto a las expresiones (7, 8, 9, 10) y no
respecto alaexpresion (11).

En la figura (3), para un valor de D y t de 0.5,
mostramos los datos y el ajuste correspondiente.

CALENTAMIENTO MODULADO DE UNA LAMINA
DE GRAFITO

En este gemplo el ajuste no se realiza sobre un
modelo que involucre alguna ecuacion diferencial,
sino un modelo que involucra variables complejas y
gue esta dado por unaintegral.

Para este caso la solucion analitica del modelo es
desconocida y el agjuste de datos experimentales se
realiza como se explica en la seccion 2.
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0.025}

0.015¢}

uix,0.5)

0.005f

Figura 3: Ajuste y datos simulados.

En las ciencias fototérmicas frecuentemente se
requiere gjustar datos a médulo o a argumento de
una funcidon compleja, por gemplo, el campo de

temperatura para una lamina de espesor L en
presencia de una fuente de calor modulada a

frecuencia angular @ = 27 f y medida en la cara
iluminada es (Salazar y Sanchez-Lavega 1998):

Fo eslacantidad de energia absorbida por el material

por unidad de &rea por unidad de tiempo, ¢ y k
son, respectivamente, la difusividad y conductividad
térmica de la lamina Este campo puede ser
considerado cuando la muestra es plana, y las
dimensiones y perfil de la fuente son tales que es
posible suponer que €l calor fluye en la direccién
axial unicamente. En caso contrario y suponiendo que

la fuente es un laser en su modo TEMOO e
necesario considerar la propagaciéon del calor en la
direccion radial teniendo en cuenta las dimensiones y
el perfil gaussiano del laser. Si esto es asi, el campo
de temperatura en el centro del perfil gausiano estara
dado por (Fabbri y Cernuschi, 1997)

AdA (15

2
FO R2 '[oo e—(lR/Z) 1+ e—ZS(ﬂ.)L

0 () 1-eZMt

(16)

F 1+e®*"
O (f)=—"A0"—"— 13
lD( ) 2k01 1_e_20.|_ ( )
donde
o =(1+i) |-Z, (14)
zf
0, .(f)=
ao(f) "
donde
(1) =vA*+o?,
-50
% e
i
B
w -70
h
-850

10 20 50

100 200
f[Hz]

500 1000 2000

Figura 4: Fase de lasefial IR de unalaminade grafito de 188 um como funcién de la frecuencia. Lalinea
solida representa el mejor gjuste alos datos experimentales usando la ecuacién 15.
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R esel radio efectivo del laser y A eslavariable del
espacio de Hankel. Es precisamente a la fase de esta
funcion, Ec. 15, a la que se desea gjustar los datos
experimentales. La figura (4) muestra la fase de la

sefial IR tomada de una lamina de grafito de 188um
de espesor como funcién de la frecuencia de
modulacion. La linea representa el mejor gjuste a los
datos experimentales.

Este guste se realiz6 en las versiones 5 y 6 de
Mathematica, pero la version 5 resulté mucho mas
eficiente (el ajuste se realiz6 en 3 minutos), mientras
gue en la version 6 tomé cerca de una hora. Los
célculos se realizaron en una PC de escritorio con un
procesador Intel Pentium Dual-Core de 2 gigas de
Ram.

En el apéndice (C) presentamos el programa que
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APENDICE
A. Lanzamiento parabdlico. La version de Mathematica usada es la 6.

(*Esta parte simula datos experimentalesw)
xt = 30. cc:s[45 °] t;
g t?
yt =30. 8in[45 °] B /.g-9.8;
rixt , yt_] = {xt, ¥t};
datax = Table[{t, xt + RandomReal [{-1, 1}]}, {t, 0, 4.5, 0.13}];
datay = data = Table[{t, vt + RandomReal [{-1, 1}]}, {t, 0, 4.5, 0.1}]:
randdat = Thread[{datax[All, 2], datay[All, 2]}]1:

lp = ListPlot [randdat, AxesOrigin -+ {0, 0}]

20F

ED (modelo) )

f[vox ?NumberQ, voy ?NumberQ, g ?Number] :=
NDSclve[{{x"'"[t] =0, ¥""[t] ==-g}, ¥[0] =0, x[0] == 0, ¥"[0] = voy, x"[0] = vox},
{1, Y}J {“:’J 0: 4:‘5}];

S[vex ?Number(, vey ?Numberd, g ?Number(, ¢ ] := {x[t], ¥[t]} /. £E[vex, vou, g][[1]];

Sx[vox ?NumberQ, t ] :=8[vex, 0, 0, £][[1]];

Sy[vey ?NumberQ, ¢ ?NumberQ, £t ] :=8[0, vov, g, £]1[[2]];

1 i T i, | AN i et

uete para £l calculo

<< NumericalCalculus”

*alcule de las derivadas de la solucidns)

Sxvox[vox ?NumberQ, t ] :=ND[Sx[aux, t], {aux, 1}, vox, Terms - 10];

Syvoy[voy_ ? NumberQ, g ?NumberQ, t ] :=ND[Sy[aux, g, t], {aux, 1}, voy, Terms - 10];

Syg[voy_?Numberd, g ?MNumber(, t ] :=ND[Sy[vov, aux, t], {aux, 1}, g, Terms - 10];
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(*Asignacién de de

Derivative[l, 0] [Sx] = Sxvox;
Derivative[l, 0, 0] [Sy] = Syvoy;
Derivative[0, 1, 0] [Sy] = Syg;

ajx = NonlinearRegress[datax, sx[vox, t], {{vox, 15.1}}, t] // Firstc

BestFitParameters — (vox — 21.2147}

ajy¥ = NonlinearrRegress[datay, sy[voy, g. t], {{voy, 15.1}, {g., 7T}}, t] // Firsc

BestFitParameters — {voy — 21.1809, g —»9.79845)

grap = Paramet.ricPlot.[s[ajx[[Q][[l.. 21, ajyI2101, 20, ajy@I2D02, 20, k], {k, O, 4.5},
1

AspectRatio —» + Plotstyle -+ {Thickness[0.006]}, Axesorigin —+ {0, D}]

GoldenRatio

1

amgr = Show[lp; grap, Frame - True, AspectRatio —» + PlotRange =+ {{0, 90}, {0, 25}}.

GoldenRatio
FrameLabel - {nXn, 'Y'}]

a5 [T T — T T T T T T T T T T T T — u
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B. Proceso de difusion. Laversion de Mathematica usada es la 5.

[wFeneracién de loa datoaw)
aol[n_] = (2) Integrate[(x*2) Sin[nPix] , {x, 0, 1}];
fdo[x_ ] =3um[ sel[]] Exp[- (D) (JPi)*2+t] Fin[jPix], {3, 1,10}] F. {£t -»1/7&, D= 1/F&};

dat2 = Table[{k, fde[k] +Randem[Real, {-0.002, 0.002}1}, {k, 0, 1, .01}];

[#Paquete para ajustes no linealeaw)
<2 Bhatisticea 'NonlinearFit’

[(wErafica de loa datoaw)
g = ListPlek[dat 2, PlobtJoined -+ Fal s, Axeslabel - {x, "ai(x,0.5)"1]

wx,05)
at
L] L2
Qo - - 4'—"*" -
g et 'i",er..
u L
025 .." ﬁ.r
[}
om0 = b
-
i
ooLs " -
L]
- | ]
uin]in} - -t
-
[ ]
05 F e "
- -
3 0.2 04 0.6 08 10
[#Solucidnw)
fajua[d_ 7Numberd] :=NDSolve[{D[u[x, £t], t] == (d) D[u[x, &], {x, 21],
ulx, 0] =x*2, u[0, £] ==0, u[l, &] == BExp[-10000&]}, u, {x, O, 1}, {&, O, 1}]
£ld_THNumberl] [x_, £ _] :=u[x, £] /. fajua[d] [[1]]

[(#Paquete necesarioc para caloculo numéricow)
<2 NumericalMath '"NLimit
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fd[d_ 7"Numberf] [x_, t_] :=ND[f[aux] [x, £], {aux, 1}, d, Terma -+ 10]

(#haignacién de derivadas que usarid Nonl inearBegreasw)
£/ 850 £[d] [x_, &_]1) := £d[4d] [x, £]

regult = NonlinearBegress [dat2, £[d] [x, .B], x, {d, .Z21]

EeetFitP arameters — [d — 0.502451], ParameterCTTatl Sehimate Asymptotic 35 =t
{ csthiff arameters — [of = J; Parame e 2 0502451 000089272 [0.500726, 0.504175]
DF SumOfSg Meansg
Model 1 0.0509395 0.0509395
Estimated Variance — 112851 = 10'6, AMNOVATable — Bror 100 0000112851 112851 = 1077,
Uncorrected Total 101 0.0510523
Corrected Total 100 0.0101387
Curvature
Ifax Intrin=ic 0
A icCarrelationMatrix — ( 1. ), FitCurvatoreTaHle
symptotic a atrix — [ 1. ], FitCurvatureTa _’I'-'IaxPa.ra - e o }

95. % Confidence Kegion 0504039

[wErafica de la solucién obtenidaw)
gpel =Plok [£[0.502451] [x, .5], {x, 0, 1}]

ulncin}
0mes
ulngi}
0oL
uinjin}

0005

02 04 0.6 0g 10

[(wEGraficas de la solucién ¥ loa datoawx)

gdatady = Shew [g2, gpel, Frame + T'rae, Background —+ BERColer[1, 1, 1],
FramelLabel -+ {" x ", "a(x,0.5)", None, None}, Rokbatelabel -+ Trae,
bapectRaktio— 1 fGoldenkatioe, Axeslrigin -» {0, 0}, PlotRange -+ {-0.00Z, .0271]

ul] 02 04 0.6 02 10
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C. Calentamiento modulado de una lamina de grafito. La versién de Mathematica usada es 1a 5.0:
{*Funcion solucidn, se desea ajustar a su argumentos)

T2 [r_ ?Numberg, o ?Numberg, B_7Number(, L_ 7 Numberf, £_ tNumber(, a_ 7Numbers)] :=
Bxp[-A*ZR*Z2 /4]

NInt.egrat.e[
Sgrh[A*2+ 21 £ /7 al

l+Exp[-23gre[A*2+2x I£/ o] 1]

Begaeld[0, Ar] Beas=1Jd[1, Aa]l, {A, 0O, u:l:-}]
l-Bxp[-2%grt[A*2+2nx I£f/Sa] L]

{«Datos experimentalaes+)

Datal.lss = {{10, -54.24"}, {30, -85.27"}, {60, -26.44'}, {70, -86.5"}, {30, -83.93"},
{i1n, -22.72'}, {130, -80.83'}, {160, -73.862'}, {170, -7=.20"}, {120, -76.84"},
{210, -75.5072'}, {230, -74.8027'}, {260, -73.108°'}, {270, -71.801"}, {230, -71.71"},
{z10, -63.71'}, {330, -62.26'}, {360, —-66 .92}, {270, -67.14'}, {390, —-66.01"%,

{410, -64.16"}, {430, -63.23'}, {460, -62. 71"}, {470, -60.77"}, {430, —-60.51"},
{610, -53.65'}, {630, -5%.88'}, {660, -58 .66}, {570, -57.6'}, {590, -56.5'}, {610, -65 .76},
{630, -54.74'}, {650, -63.66"}, {670, -54 =23}, {630, -53.35"}, {710, -53.1"},

{720, -52.04'}, {750, -61.3%'}, {770, -§1.31"'}, {720, -51.13'}, {810, -51.03"},
{830, -50.36'}, {850, —-43.43'}, {870, -50.62'}, {830, -4%.73'}, {310, —45.64 1,
{930, -458.76'}, {950, -4%.91"}, {370, -47 .66}, {990, -47.63'}, {1010, -47.1"%,
{1020, -4%.12'}, {1060, -47.42'}, {1070, -47.67 "}, {1090, -47.06'}, {1110, -46.12 1,
{1130, -46.13"'}, {1150, -45.24'}, {1170, -45.16"}, {1190, -45.7"}, {1210, -45. 26 '},
{1230, -45.28'}, {1260, -46 66'}, {1270, -46.12"}, {1290, -45.247}, {1210, -45.01 1,
{1330, -45.7'}, {1360, -45.36'}, {1370, -46.57"}, {1330, -44 .91}, {1410, -44. 43 '},
{1430, -45.11"}, {1450, -44 04'}, {1470, -44 &6}, {1430, -45.26'}1, {1510, -45.72 1,
{1630, -44 .11}, {1650, -44 43'}, {1570, -44 19"}, {1630, -45.77'}1, {1610, -44. 651,
{1620, —44 .12}, {1650, —-44 E5'}, {1670, -44 67}, {1630, -43.247}, {1710, -44.532 1,
{1730, -44 55'}, {1750, -45.27'}, {1770, -45.23"}, {1730, -44.61"}, {1510, -44. 831,
{1830, -44 .12}, {1850, -43.85'}, {1870, -44 64}, {18590, -44 .57}, {1310, -44.7"},
{1930, —-45.04'}, {1950, -44.7'}, {1370, -44.97"}, {1930, -45.05"}, {2010, -44.32'}1;

(+Pacuete para graficar uzando escala

logaritmica y grafica de los datozs experimentalaess)
<< Fraphica’Graphica’
5l = LoglinearlLiskPlek [Dat.al.lSS, {Plat.Range—} 111, PlekStyle + {Poink3ize[0.0125]1,

1
Frame —+ True, FrameLabel -+ {"£[Hz]", "Fase[gradeca] "}, bopechRatio— —]»] H
Goldenkatio

T T T T T P
—5ab ]
el ]
i I ! ]
L - i
ﬁ 0 L "‘ ]
W T fere -
-
L o i
L . i
L " i
—gof " E
L . i
F L ] 4
- = [ 3 4
1 - 1 1 1 1 1
10 20 0 100 200 S00 jlunn] 2000

{+*Calcule numéricos)
<« HumericalMath "NLimit "

i«Para evitar warnings de deletreos)
Off [General: (spelll]
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{+*Funcidén a ajustar (mencs una constante, FO)+)
TP [r_ ?"Numbery, « TNumberd, E_THNumber(, L_7Numbery, £ TNumberl, a_ 7Numberil] =
120/Pi Arg[T2[E, o, B, L, £, a]]

{«Darivadas de la funcidén anterior,

en realidad solo se requiere de la derivada respecto a @ y a Ba)
TPr[r_7Numbery, o« TNumber(, B_7Numberd, L 7 HNumberl, £ 7"Numbery, a TNumberll] =
ND[TF[aux, «, B, L, £, a], {aax, 1}, r, Terma—- 10]

TPa[r_7*HNuamber(, « "Numberg, B_7HNumber(, L 7YNumbery, £ THumber(, a YNumberg] :
ND[TF[r, aux, B, L, £, a], {aax, 1}, x, Terma—- 10]

TPE[r_7Numbery, o TNumber(, R_7Numbery, L 7 HNumberl, £ TNumberd, a TNumber(] :
ND[TF[r, o, aux, L, £, a], {auax, 1}, B, Terma - 10]

(vAsignacidén de las derivadas, aqui se instruye a Mathematica

sobre derivadas cue requerira para hacer los ajustes+)
Derivative[0, 1, 0O, O, O, 0] [TP] = TPa;
Derivative[0, O, 1, O, O, 0] [TF] = TPR;

{«Pagquete para realizar ajustes:)
<2 Bhatisticea 'NonlinearFit’

bfp = NenlinearRegreaa [Dakallg8,
TP[O, w, B, 0O.0188, £, .06B] +F0, £, {{=x, .2}, {R, .2}, {FO, 1}1] ffFirat

BestRitParameters — [ = 0551304, R —= 0612911, FO — —-1.052859]
{«Grafica del ajuste y los datos experimentales+)
1=0
GFittl=LngLinearplat[—Arg[T5[n, B8, .6lz, .018%, £, .05]] -1.05,
J
{£, 10, 2600}, Ploek3tyle -+ [{Thicknessa[.01], Hae[l]}, Frame + Trae,

1
FramelLabel + {"£[Hz]", "Fase[grades]"}, hepectRatio—+ —] ;
Foldenkatio

Grafiteollssd = Show [GFittl, G1]

-0

Faa[gradon]

T T T T T T T T T T T T T T T T T 17

—_
[}

20 50 100 200 00 1000 2000

Este documento debe citarse como:
Pefiufiuri, F., Zambrano, M., Acosta, C., Zaragoza, N. (2010). Ajuste de datos a modelos fisicos usando
M athematica. Ingenieria, Revista Académica de laFI-UADY, 14-1, pp 55-66, ISSN: 1665-529-X.
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M ateriales cementantesy concretosen las
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RESUMEN

Se dan a conocer algunos resultados de trabajos de investigacidn relacionados con los materiales cementantes
desarrollados por culturas antiguas de América. Esto se hace con el objetivo de divulgar el desarrollo tan importante
en el arte de construir que lograron esas culturas y también como un homenaje a la memoria del Profesor Raymundo
Rivera Villarreal, pionero en México de los estudios sobre este tema. Con esta base, se rescatan y se comparan
algunos resultados de investigaciones recientes, desarrolladas en la institucion de adscripcién de los autores, sobre el
desarrollo y uso de materiales cementantes en la cultura Maya, en particular se dan a conocer argumentos sobre la
posible construccion de un puente colgante de 180 m de longitud en la antigua ciudad de Y axchilan. Como corolario,
se destaca la importancia de esta linea de investigacion.

Palabras clave: mayas, cemento, mortero, concreto, puzolanas, estructuras, puente.

Cementitious materials and concr ete of ancient
culturesin America

ABSTRACT

Some results of research projects on the development of cementitious materials in ancient cultures of America are
presented. This is done to spread the important developments achieved by these cultures in the art of construction as
well as atribute in the memory of Professor Raymundo Rivera Villarreal, pioneer in Mexico on this field. With this
base, results from recent research projects, done in the ingitution of the authors, on the development and use of
cemetitious material in the Maya culture are presented and compared. In particular, arguments on the possible
congtruction of a pendant bridge of 180 m at the ancient city of Yaxchilan are presented. As a corollary, the
importance of this line of research is remarked.

K eywords. mayas, cement, mortar, concrete, pozzolans, structures, bridge.
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INTRODUCCION

Resulta admirable para propios y extrafios la gran
rigueza constructiva que dejaron las culturas antiguas
americanas antes de la llegada de los europeos, esto a
pesar de que son relativamente pocos los restos que
guedan como patrimonio de la humanidad. Muchos
son los libros y articulos que se han escrito sobre los
aspectos histéricos, arqueolégicos y antropolégicos,
pero no asi sobre aspectos tecnoldgico-constructivos y
menos aun de lo referente a desarrollo, fabricacion y
uso de los materiales cementantes. Por otro lado es
cada vez més frecuente la participacion de areas
técnicas en campos que se pensaban exclusivos de
disciplinas sociadles y humanisticas, como es el
estudio de las culturas antiguas. Por eemplo, el
estudio de las técnicas constructivas y los materiales
utilizados en el pasado ha permitido extender y
completar el conocimiento del pasado de la
humanidad. Los resultados han servido, por gemplo,
para establecer métodos adecuados de restauracion de
monumentos  antiguos.  Entre las  culturas
posiblemente més estudiadas en el sentido técnico
mencionado, se pueden contar principalmente la
egipcia, las de Mesopotamia, y por supuesto la griega
y la romana, mientras que son pocos los estudios de
este tipo sobre las culturas americanas del pasado.

Este trabgjo tiene como objetivo divulgar algunos
resultados de trabajos relacionados con el tema del
desarrollo de materiales cementantes y concretos en
diversos sitios arqueoldgicos para destacar los
adelantos tan importantes que lograron las culturas
antiguas en el arte de congtruir. Como parte
sobresaliente se hace mencién a trabajos hechos por el
Dr. Raymundo Rivera Villarreal, como pionero de
este tema 'y como un sencillo pero sentido homengje a
la memoria del investigador, Profesor Emérito de la
Facultad de Ingenieria de la UANL, miembro Fellow
y honorario del Ingtituto Americano del Concreto
(ACI) y entre muchos otros reconocimientos ganador
del Premio Fundacién ICA a la Docencia en
Ingenieria Civil 1998.

Con los datos presentados se hace ver la importancia
de esta linea de investigacion y se presentan
propuestas generales para su continuacion.

El extraordinario concreto prehispanico en M éxico
Con €l titulo de este encabezado €l Dr. Raymundo
Rivera Villarreal escribié una serie de articulos en la
Revista Ciencia UANL que describen y resumen
muchos afios de investigacion, en seguida se tratard
de hacer una descripcidbn de sus principales
propuestas y hallazgos.

Parte |. Lechadas, pastas y morteros (Rivera, 2000a)
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En Comalcalco, Tabasco, los constructores al carecer
de bancos de piedra cercanos desarrollaron la
congtrucciéon  de pirdmides, muros y  otros
componentes con ladrillos (cominmente llamados
tabiques) unidos con morteros de cal adicionados con
materiales puzolanicos. En todas las construcciones
de piramides y en particular los muros, los ladrillos se
encuentran unidos con mortero de cal; en las paredes
verticales los ladrillos fueron cubiertos con estuco de
pasta de cal mezclada con pequefios fragmentos de
concha. El autor encontré que no obstante que las
pastas y los morteros tenian aproximadamente la
misma composicion en cuanto las cantidades de
calcio y magnesio, existia un factor distinto que le
impartia alta resistencia y dureza. Sefiala que Littman
(1958) establecio la adicion de algin material que
ateraba el crecimiento de los cristales durante el
curado del mortero, material que disminuia en forma
importante la porosidad y aumentaba, por tanto, la
densidad. En sus estudios iniciados en 1992 Rivera
concluyé que los cristales no identificados eran
precisamente particulas de nefeline y didpside, que
son silicatos complejos alcalinos caracteristicos de
una reaccion puzolanica. En su investigacion asegura
que en el proceso de nixtamalizacion del maiz, para
hacer la masa para las tortillas, se produce el nejayote
gue contiene la cal convertida en hidroxido de calcio,
gueal entrar en contacto con los suelos volcanicos los
endurecia progresivamente. Este fenémeno, asegura
el autor, fue observado por los antiguos pobladores de
América y lo utilizaron para producir morteros mas
resistentes a la compresion como los encontrados en
Comalcalco y El Tajin. Reporta los resultados de
pruebas fisicas de muestras de mortero del &area
conocida como Tgin Chico, encontrando un
promedio de resistencia a compresion de 4.4 MPa (44
kg/cm?); médulo elastico de 1740 MPa (17360
kg/cn?) y mddulo de Poisson de 0.045. De esta parte
el autor concluye que el descubrimiento y el
desarrollo de la cal en Mesoamérica como material de
congtruccién, estahbilizé e impulsd enormemente la
cultura en sus diversas formas. Ademas de establecer
una infraestructura firme, con el uso de la ca
coloreada (pintura al fresco) se ha podido conocer su
historia y costumbres. Asegura que el descubrimiento
del mortero puzolanico produjo un material similar al
gue actualmente se obtiene con cementos hidraulicos.

Parte 1. Desarrollo de los techos planos de concreto
(Rivera, 2000b)

En esta parte e autor establece que los ingenieros
constructores de la ciudad de El Tgjin, analizaron las
técnicas para construir techos desde diversos puntos
de vista, para que fueran funcionales, de facil
congtruccién y, sobre todo, esperando que fueran
durables al severo medio ambiente de la region,
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caracterizado por clima cdlido hdimedo, con
abundantes Illuvias y al inicio del otofio grandes
tormentas y los frecuentes huracanes. De ahi el
nombre de El Tajin, que significa huracan, trueno,
rayo o reldmpago. Asegura que cuando dispusieron de
piedra pémez, localizada en el lugar conocido
actualmente como José Espinal, a solamente 6 km de
El T4jin, lograron construir techos planos de concreto
ligero. Su trabajo describe en particular los estudios
hechos a la losa plana del techo del edificio Y.
Mediante estudios geoldgicos y estratigréficos se
establecio que el material utilizado parala fabricacion
del mortero y el concreto estd congtituido por
fragmentos de rocas piroclasticas, micritas
calcarenitas, rocas volcanicas y tobas vitreas
embebidas en una pasta compuesta por un material
arcilloso 'y micrita Mediante microscopia, se
descubrio la presencia de una estructura vidriosa y las
inclusiones fluidas atraparas en las vesiculas
confirmaron el origen volcanico del agregado grueso,
donde un répido enfriamiento del material extraido
condujo a la formacion de vidrio. El color muy claro
y la baja densidad aparente del concreto les indico
una composicion esquelética del agregado grueso.
Como la mayoria de las estructuras internas
observadas son comunes, tanto para € agregado
como para el mortero, se pudo inferir que el agregado
y los componentes puzolanicos del mortero tienen
origen similar. Posiblemente los componentes del
mortero fueron triturados, es decir, procesados antes
de ser colocados con el agregado. Al comparar con
estudios similares de materiales tipo concreto
utilizados en la construccion de caminos en Grecia se
observé similitud en la microestructura del material
utilizado en esta losa, lo que hace pensar en
tecnologias similares pero independientes.

Parte Ill. El célculo mineralégico aplicado a
monumentos antiguos (Rivera, 2001)

En esta parte el autor establece que el andlisis
mineraldgico se ha aplicado a suelos arcillosos,
después se transfirié a los concretos, morterosy rocas.
Propone que la utilizacion de la informética ha
permitido efectuar los célculos iterativos y el método
ha sido adaptado a los materiales antiguos. piedras,
morteros y recubrimientos, para reconstruir la historia
de esos materiales (formulacién y evolucion a través
del tiempo). El cllculo puede servir en particular para
establecer la dicotomia entre lo calc&reo o calizo del
agregado y la carbonatacion de la cal del mortero. Los
resultados a la fecha muestran la variedad de las
formulaciones y permiten detectar a través del tiempo
un efecto puzoldnico en los morteros antiguos,
permitiendo incluso discriminar los casos en donde
este efecto es intencional de aguellos donde es
fortuito. Se establece que el razonamiento se asemeja
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bastante a aquel que permite reconstruir la
composicion del cemento desconocido de un concreto
moderno a partir de un ataque con solucion de acido
nitrico. Efectivamente, para el concreto, € acido
nitrico diluido en relacion 1/50, diluye a la calcita, a
la dolomita y a los compuestos insolubles que se
hayan desarrollado en una reaccion puzolanica, esto
sucederd a condicion de haber sometido previamente
la muestra a un calentamiento moderado (500 °C)
para mineralizar los posibles productos organicos. Al
seguir explicando el método, se establece que aunque
la silice no es la Unica causante del desarrollo de la
actividad puzolanica, en e esado actua de
conocimientos la relacion més utilizada es la llamada
Puzolanidad que se define como la suma de silice
(SIO), admina (Al,O3) y 6xido férrico (Fe,0s)
dividida ente la suma de cal (CaO) y magnesio
(MgO). Se concluye que €l andlisis mineralégico de
los morteros es una técnica relativamente ardua pero
muy rica en informacion, al aplicarla a las muestras
de materiales de El Tajin pudo concluir que la
actividad puzolanica fue intencional.

Sin pretender ni mucho menos haber abarcado la
totalidad del trabajo del Profesor Raymundo Rivera,
sino solamente la presentacion algunos ejemplos, a
continuacion se resumen, alaluz de los trabajos antes
descritos, agunos resultados de investigaciones
desarrolladas en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma del Estado de México
(UAEM) sobre materiales cementantes en la cultura
Maya, los resultados completos se podran consultar
en las referencias. Se estudiaron aspectos de
ingenieria y arquitectura, aqui solamente se tratan los
primeros. Se aprovecha también para incluir en este
trabajo una nueva discusion de los resultados que asi
lo ameritan.

M ateriales cementantes en la cultura Maya

Propiedades quimicas

Con el permiso y la supervision del Instituto Nacional
de Antropologia e Historia, INHA, fueron obtenidas
muestras de cuatro zonas arqueoldgicas mayas
Comalcalco, Toning, Palenquey Yaxchilan. El primer
proposito fue conocer s existian diferencias en la
composicién quimica del cemento utilizado en las

cuatro regiones. Con la participacion de
investigadores  del Ingtituto de Investigaciones
Nucleares, ININ, se hizo la caracterizacion

microestructural, el andlisis quimico elemental, asi
como andlisis de difraccion y espectrografia. Se
encontré el promedio de contenido de silice de 4.56%
con rango de 3.83%; contenido de aluminio promedio
de 3.04% y rango de 2.64%; contenido de calcio
promedio de 31.34% con rango de 18.95%; contenido
de hierro promedio de 2.82% con rango de 1.22%
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(Diaz et al, 2001) La variabilidad observada en los
componentes que mas influyen en las propiedades
cementantes, indica que la fabricacién del cemento
antiguo no se puede considerar estandarizada, sin
embargo se identifican patrones comunes lo que
sugiere la existencia de reglas empiricas usadas de
forma comin para la fabricacion del cemento,
probablemente basadas en la determinacion empirica
de la densidad, dureza y color de la materia prima. Se
observan contenidos significativos de silice y
aluminio por lo que resulta probable el uso de
inclusiones particulares para cada zona como cenizas
y arcilla calcinada, estas inclusiones tenian por objeto
generar una actividad puzolanica. La intencién de
lograr que la dureza se incremente con el paso del
tiempo es clara. Lo anterior se refuerza al analizar los
contenidos de 6xidos que permiten ahora calcular la
relacibn de puzolanidad, como se definio
anteriormente, y que resulté de 0.107 en promedio
con rango de 0.021. Tomando en cuenta lo reportado
por Rivera Villarreal, la actividad puzoldnica fue
intencional. Del andlisis de difraccion por rayos X no
se encontrd presencia significativa de silicatos di-
célcicos y tri-calcicos que son componentes bésicos
de los cementos modernos, por lo que se concluye que
la temperatura de los hornos utilizados por los mayas
para producir sus materiales cementantes fue al
menos de 900 °C que es la necesaria para la
separacion del didxido de carbono pero no mayor que
1100 °C que es la necesaria para la formacién de los
silicatos.

Propiedades mecanicas

Debido a las restricciones oficiales solamente fue
posible obtener muestras del tamafio requerido para
hacer pruebas fisicas de mortero y concreto de
Yaxchilan y Palenque. Del primer sitio, algunas
muestras de mortero y concreto se obtuvieron de un
muro colapsado del Templo No 6 (ver Figural), asi
como de lo que se supone fue el estribo de apoyo del
lado norte de un puente. Algunas muestras adicionales
de mortero y de concreto se obtuvieron de losas de
piso en Paenque. Fue posible labrar ocho
especimenes clbicos de concreto con lado
aproximado de 61 mm, primero se midié la velocidad
de pulso en dos direcciones perpendiculares y después
se ensayaron a compresion axial hasta la falla, con
fines comparativos se probd un cubo con las mismas
dimensiones hecho con agregados de Yaxchilan y
cemento Portland moderno (Ramirez et al, 2000). Se
observdé que la velocidad de pulso fue
significativamente diferente en las dos direcciones de
medicion (promedio en la direccion X de 4.16 cm/s
por 10°, y en la direccion Y de 3.3 cn/s por 10°) lo
cual se atribuye a la formacion de microgrietas en la
direccion vertical original en que estaba colocado €l
material, debido al efecto del aguay latemperaturaen
por lo menos 15 siglos. La resistencia a compresion
promedio resulté de 9.2 MPa (93 kg/cm?) que resulta
53% del correspondiente al espécimen hecho con
cemento Portland, € moédulo de elasticidad fue
medido solamente en un espécimen resultando de
3690 MPa (37000 kg/cm?) que representa el 18% del
espécimen hecho con cemento moderno.

Cinco especimenes adicionales de mortero y concreto
con dimensiones variables se utilizaron para medir la
resistencia a tension por flexion de acuerdo a la

Figural. Fragmento de concreto de Y axchilan.
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prueba estandar, para esto los especimenes de
material antiguo se embebieron dentro de elementos
prisméticos de concreto, en la entrecara se aplicd
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pegamento epdxido, en todos los casos la seccidon de
falla incluyé a material antiguo. La resistencia a
tension promedio para mortero fue de 0.66 MPa (6.6
kg/cm?) y para concreto de 1.82 MPa (18 kg/cm?),
estos valores resultan significativos a tomar en
cuenta que de forma aproximada la resistencia a
tension es el 10% de la correspondiente a compresion
(Diaz, 2000)

Las principales observaciones de esta parte son: a) los
materidles de construccion  artificiales  que
desarrollaron los mayas han demostrado tener
durabilidad excepcional al haber sobrevivido por mas
de 1500 afios bajo condiciones atmosféricas severas, y
aon asi muestran resistencias significativas al
comparar con materiales modernos, b) los valores de
resistencia son mayores que los reportados por Rivera
(2000) al estudiar concretos ligeros en €l Tajin, ¢) las
propiedades mecanicas encontradas, ain sin
considerar los efectos del deterioro, son compatibles
con los usos estructurales originales, ya que
considerando las dimensiones y la masa de las
estructuras observadas durante los vigjes de estudio,
se estima un esfuerzo maximo debido a las cargas
actuantes de 2.5 MPa (25 kg/cn?); se puede agregar
como que las construcciones mayas contaban con
margen de seguridad adecuado a sus usos, y d) se
propuso un procedimiento para reproducir el cemento
usado por los mayas a base de cal industrial y polvo
de arcilla calcinada, las pruebas en especimenes de
concreto similares a las antes reportadas permitieron
establecer un promedio de 21 MPa (210 kg/cm?) que
resulta compatible con los materiales antiguos.

El caso del Puente de Y axchilan

En un articulo publicado en 1995, O'Kon, asegura
haber demostrado que los mayas lograron construir en
Y axchilan, en el siglo VII, un puente colgante de 180
metros de longitud para cruzar el rio Usumacinta,
apoyado en dos estribos extremos y dos pilas
intermedias hechas de mamposteria con nucleo de
concreto. Siendo asi, se puede considerar €l puente
més largo del mundo en su tiempo, marca que perdurd
por méas de 700 afios. Este investigador se basd en
estudios fotograficos aéreos que muestran la perfecta
alineacion de los componentes, asi como el estudio de
los materidles de los restos que quedan,
principalmente un promontorio de mamposteria que
sobresale de la superficie del rio solamente en la
época de estigie y que €l mencionado autor identificd
como los restos de una de las pilas de soporte del
puente.
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Sin embargo no existe consenso sobre la existencia
del puente pues algunos arquedlogos explican los
restos existentes de otras maneras, por ejemplo como
retenes de aduana en el tréfico fluvial de mercancias o
un faro pues en esa zona €l rio hace unaamplia curva
Al ver que se tienen argumentos a favor y en contra,
se decidi6, bajo la hipétesis de que e puente
realmente existio, investigar el tamafio de los
componentes mediante € uso de formulas
convencionales de resistencia de materiales y el
conjunto se estudio por medio de un modelo analitico
gque permitié conocer €l comportamiento estructural
para cargas permanentes del peso propio, las cargas
variables por el paso de las personas y sus
mercancias, asi como el efecto de cargas accidentales
de viento, sismo y avenidas extraordinarias. Las
propiedades de la mamposteria y del concreto se
basaron en los resultados de las pruebas antes
reportadas, en lo correspondiente a otros materiales,
se recurrié a lo reportado en otros estudios para
materiales actuales similares. De esta manera se logré
estimar las dimensiones generales de los principales
componentes, cComo Se resume a continuacion
(Ramirez et a, 2000), (Pérez y Manjarrez, 2001).

Calzada

Se construyé en modulos de 2 a 3.5 metros de largo
por seis de ancho que corresponde al ancho del puente
seglin - sugieren  estudios previos. Las traviesas
principales de madera de chicozapote de
aproximadamente 150 mm de diametro dispuestos a
cada metro o metro y medio en los que se recibia la
plataforma de varas de poco diametro de éstay otras
especies amarradas longitudinalmente con fibras de
henequén (sisal). Tomando en cuenta €l arreglo
mencionado se tiene un peso unitario de 1.8 kN/m
(183 kg/m) que representa una  estructura
relativamente ligera.

Cables secundarios

Tomando en cuenta el arreglo en modulos, se supone
gue se debieron colocar 16 parejas de cables en el
tramo central y 20 en cada uno de los claros extremos.
La observacion de la fabricacion artesanal de mecates
de henequén indica que lo comin es que cada unidad
sea de 5 mm de diametro aproximadamente con
resistencia individual estimada de 1.4 kN (147 kg), la
fuerza maxima factorizada (1.2 para carga muerta y
1.6 paracarga viva) resulté de 61.5 kN (6270 kg), por
lo que el cédlculo indica que se debieron usar
aproximadamente 44 mecates de 5 mm para formar
cada cable con diametro de 50 mm.

Cable principal

No se pudo contar con datos que permitan calcular la
flecha de los cables por lo que se realizaron célculos
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paradiferentes valores entre 7 y 11 metros, resultando
con €l mismo criterio anterior para € caso mas
desfavorable un cable formado por 155 mecates
individuales para un diametro exterior aproximado de
150 mm.

Pilas

Tomando en cuenta las dimensiones de los restos
existentes, se puede suponer que en la base las pilas
tenian seccién aproximadamente rectangular de 18 m
en el sentido de la corriente y 13 m en sentido
transversal, altura de 25 m desde el lecho del rio ala
calzada. La seccién se reduce de forma piramidal
hacia arriba, de tal manera que a la atura de la
calzada se tenian 10 por 5 metros. Como
coronamiento, siguiendo las sugerencias de O'Kon,
habia un arco para apoyar los cables y servir de paso.

El esfuerzo maximo en la base de la pila tomando en
cuenta la condicion mas desfavorable de carga (peso
propio, carga viva y sismo) es de 1.01 MPa (10.3
kg/cm?) que resulta inferior a la resistencia obtenida
de 9.2 MPa (93.7 kglcm?), o sea que las pilas
contaban con resistencia sobrada.

Estribos

Los restos del estribo norte estan bien conservados no
asi el del lado sur. El que se pudo observar consiste de
una plataforma de planta cuadrada como de 20 m por
lado y aproximadamente 6 m de altura con escalinatas
y alfardas del lado de acceso y un zampeado hacia la
rivera. En este caso si hay evidencia clara de que
fueron hechos con concreto vaciado en el lugar. Estos
elementos son muy masivos por lo que su resistencia,
como en el caso anterior, es sobrada.
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Figura 2. Dimensiones del puente de Y axchilan.

Los resultados del andlisis de cargas con el modelo
analitico utilizado indican para el conjunto niveles de
esfuerzos y deformaciones tolerables por lo que se
concluy6 que el puente de Y axchilan debi6 contar con
dimensiones que corresponden de forma gruesa a las
aqui reportadas y que esquematicamente se
representan en la Figura 2. Se establece que
definitivamente si pudo ser construido con los
materiales y técnicas disponibles en el periodo clasico
de la cultura Maya. Se opina que es posible su
reconstrucciéon a un costo aproximado de 30 millones
de pesos, cantidad que seria relativamente facil de
recuperar por € atractivo turistico que representaria
para la regién como valor agregado a las zonas
arqueoldgicas de Yaxchilan y Bonampak que tienen
atos indices de visitantes nacionales y extranjeros
(Ramirez et a, 2002b)

Observacionesfinales
Por ser este articulo principal mente de divulgacion, se

crey0d conveniente enfatizar sobre algunos de los
aspectos més importantes que se trataron:
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Pocos son los estudios técnicos que se han hecho
sobre los materidles de construccion autoctonos,
muchos de e€llos se deben a investigadores
extranjeros.

El Dr. Raymundo Rivera Villarreal, realizo trabajos
importantes en esta linea de investigacion que se
consideran pioneros, ademas de difundir sus
resultados en medios y foros nacionales e
internacionales. En este escrito se presentaron algunos
de sus hallazgos como un homenaje a su memoria y
una invitacion a los investigadores a considerar su
participacion en estalinea.

Se discutieron resultados de investigaciones recientes
en materiales y estructuras desarrollados en la cultura
Maya, principalmente la probable existencia de un
puente colgante de gran longitud en Yaxchilan, asi
como la propuesta para su posible reconstruccion.

Se considera importante la continuacion de esta linea
de investigaciéon, no sOlo para rescatar los
conocimientos y logros de las culturas antiguas de las
gue somos herederos, sino también con fines practicos
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para encontrar formas adecuadas de rescate y
preservacion de los monumentos y, por gemplo,
proponer con enfoques probabilistas y de riesgo
programas de mantenimiento y, en general, aportar
criterios  técnicos para  trabajos  conjuntos
multidisciplinarios.

Corolario

Se mencionan como e€emplo algunos sitios
potenciales donde parece oportuno y valioso aportar
conocimientos mediante estudios especializados de
los materiales y técnicas de construccién, pero se
acepta que es muy posible que se puedan proponer
otros enfoques y métodos que sean diferentes a los
aqui expuestos.

1. Madlinalco en el Estado de México. Con la
presencia de varios pisos y pavimentos de
mortero de gran dureza que han resistido el paso
de los afios y también en los Ultimos tiempos de
un ndmero importante de turistas pues la mayoria
de estos elementos estan abiertos al paso de las
personas.

2. Pirdmide del Fuego Nuevo, en lo alto del Cerro
de la Estrélla, 1ztapalapa, D.F. También en este
caso se tienen pisos de concreto supuestamente
vaciado en el lugar que muestra agregados de
tezontle y polvo de este mismo material
probablemente para lograr mayor dureza.

3. Conjunto dd Templo Mayor en la Ciudad de
México. Entre diferentes etapas constructivas se
observan grandes losas de un material parecido al
concreto moderno, con agregado grueso de piedra
pumitica y agregado fino de piedra triturada de
tezontle adicionado con ceniza volcanica
supuestamente con propiedades puzolénicas. Las
losas tienen un espesor bastante uniforme de
aproximadamente 180 mm, no se tiene en el lugar
alguna explicacion sobre estas losas para
infformar a visitante, aspecto que parece
importante subsanar.

4. Tlamanalco en el Estado de México. En la parte
pogterior de la capilla abierta, que es monumento
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