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Prediccion de velocidades y potencial eélico para
alturas superiores: estudio en Mérida, Yucatan,
México

Carvente Muiioz, 0., Borges Pool, A2, Palmero Bojorquez, M.2, Gonzalez Carrillo, B.> Ordéfiez Lépez
E.!, Pérez Cortés, M.", Valdivieso Sogbi, H.?

Fecha de recepcion: agosto 2014 — Fecha de aprobacion: marzo 2015

RESUMEN
Estimar experimentalmente el potencial edlico para alturas superiores a 30 metros requiere, en general, de un
costo significativo en infraestructura. Basados en mediciones experimentales de la velocidad del viento a una

altura de referencia z, =35 metros, y usando la ley de Hellman, en este trabajo reportamos los resultados de la
velocidad del viento extrapolada para alturas mayores a z,,. Las distribuciones de probabilidad de velocidades,

experimental para z,,, y las correspondientes a las alturas de extrapolacién z = 80,100 metros, son obtenidas por
medio de la distribucion de Weibull. Utilizando el software mathematica se obtienen los valores de los
parametros de escala ¢, y de forma k , que mejor ajustan la funcion de distribucion de probabilidad de Weibull
(PW) a los datos experimentales y a las curvas de extrapolacion. Finalmente, con los valores obtenidos de los
parametros ¢ y k, se presentan los resultados del potencial eodlico disponible a la altura de referencia y a las
alturas de extrapolacion. Las velocidades de viento usadas en éste trabajo fueron medias en los campos
deportivos del Campus de Ciencias Exactas e Ingenierias de la Universidad Auténoma de Yucatidn. Los
resultados muestran la factibilidad para instalar aero-generadores en el citado campus.

Palabras Clave: Weibull, distribucion, extrapolacion, potencial, viento.

Predicting wind speeds and potential for greater
heights: study in Merida, Yucatan, Mexico

ABSTRACT
In order to obtain velocity distributions for heights greater than 35 m is necessary an expensive infrastructure.

Based on experimental measurements of wind speeds at reference height ( z, =35m ) above the ground level,
the wind velocities for greater heights are extrapolated by means of the so called Hellman Law. The experimental
probability distribution function at z,, and their corresponding to the extrapolation heights, z=80,100m are
also reported. Using mathematica software we find the best fits of the two parameters Weibull distribution to our
experimental probability distributions and to the extrapolation curves, hence, the scale ¢ and the shape k
parameters, are also reported for the greater heights. Finally, the available wind power energy for Merida
location, predicted by Weibull distribution, is calculated. The measurements used in this study where takes in the

sport fields of the campus of exact sciences of the Autonomous University of Yucatan, the results show the
feasibility of implementing wind turbines.

Key words: Weibull, distribution, extrapolation, potential, wind.
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INTRODUCCION

El precio de nuestro estilo de vida no podria ser
mas costoso, gracias a las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera, producto de
practicamente todas nuestras actividades, la
temperatura de la superficie de nuestro planeta
aumenta cada vez mas y de manera alarmante
(Mora et al. 2013). Si bien el panorama es
perturbador, lo cierto es que se requiere voluntad
global para mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero y en su caso revertir el calentamiento
global.

Los avances cientificos y tecnoldgicos actuales
permiten obtener energia eléctrica, sin emisiones

del principal gas de efecto invernadero, el CO,, a

partir de fuentes renovables limpias como la eblica
y la solar. No hay duda de que la economia de
Meéxico depende en gran medida de la exportacion
de petréleo, lo cual es un factor determinante en el
tipo de politica publica que se disefia para el
desarrollo de nuestro pais, sin embargo también hay
que mencionar que hay interés en obtener
electricidad a partir de fuentes renovables. De
acuerdo con Global Wind, México en 2012 tenia
una capacidad de 1,370 MW de capacidad
instalada, situandolo dentro de la lista de 24 paises
con mas de 1,000 MW de capacidad de
transformacion de energia eolica a eléctrica (Fried
2012). No obstante, la energia que se consume en
Meéxico se debe en primer lugar a la industria
termoeléctrica (71 %), la cual usa petroleo como
principal fuente de energia, después Ila
hidroeléctrica (18 %), siguiendo el carbéon como
fuente de energia (5 %), después las fuentes
renovables, como la fotovoltaica y edlica (4 %), y
finalmente la nuclear (2 %) (SENER 2013).

Como una muestra de responsabilidad social, desde
2010 la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Yucatan (FIAUDY) cuenta con 20
kW de instalacion en celdas solares y 10 kW en
aero-generadores situados a 40 metros de altura.
Gracias a la instalacion de techos verdes y la
implementacion de aires acondicionados mas
eficientes, el costo anual energético se ha reducido
en 23 %. La ubicacion geografica de la Peninsula
de Yucatan representa una ventaja en cuanto a
litoral costero, sin duda la energia edlica serd, en un
futuro, un motor de desarrollo econémico. Conocer
la distribucion del viento y del potencial edlico
permitird tomar la mejor decisiéon en cuanto al tipo
de turbinas que deberan implementarse. La
aportacion principal de este trabajo son los
resultados del potencial del viento para alturas a las
cuales, desde el punto de vista econdmico, es muy
costoso acceder. A continuacion presentamos un
resumen de la metodologia matematica que requiere
el tema de estudio, seguiremos después con la
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seccion de resultados y discusion y finalizaremos
con las conclusiones.

Antecedentes

En esta seccion se resume la Ley de Hellman, la
cual es ampliamente utilizada para extrapolar la
velocidad del viento para alturas superiores a la
altura de referencia, ademds, se proporcionan las
herramientas necesarias para realizar un analisis
estadistico completo de la distribucion de
velocidades de viento y el calculo del potencial
edlico (Johnson 2001, Manwell et al., 2010,
Mathias y Ulrich 2006, Erichand y Renouard 2005).

i. La ley de Hellman.

Investigadores y desarrolladores de turbinas
edlicas, con frecuencia, se ven forzados a extrapolar
datos de velocidades de viento (medidos
experimentalmente a alturas menores de 35
metros), para tener una idea de la distribucion de
velocidades a alturas donde no se cuenta con torres
de monitoreo (Schwartz M.) El método principal de
extrapolacion, y quizas el mas ampliamente usado
se debe a Hellman, también conocido la ley de
potencias 1/7, el método requiere del conocimiento
previo de las velocidades a una altura conocida
(usualmente 10 metros por encima del nivel medio
del mar), y un exponente de viento cortante, o, que
gobierna la cantidad de masa de aire que sufre un
esfuerzo cortante entre la altura de referencia y la
altura a la que se desea extrapolar (Petersen 1998).

En la mayoria de situaciones practicas, el
exponente de corte a toma el valor de 1/7, el cual
corresponde a condiciones atmosféricas neutras,
mas adelante nosotros consideraremos condiciones
de atmosfera neutra para evaluar el potencial edlico.
La ley de Hellman esta dada por :

Donde %o es la altura de referencia, V(Zo) es la

velocidad medida a la altura de referencia, y V(Z)
es la velocidad extrapolada a la altura superior

Z>2Zy. En la literatura el coeficiente de corte a
toma valores entre 0.14 (como en nuestro caso) y
0.2. Sin embargo, en situaciones reales o no es
constante, depende de factores climaticos,
temperatura, presion, humedad, hora del dia,
estacion del afio, direccion del viento y la
naturaleza del terreno (Patel 1999, Elkinton 2006,
Kirchoff 1983, Turner 2008). En la Tabla 1 se
resumen los valores para el coeficiente de corte de
viento asociado con diferentes tipos de geografia y
topografia.
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Tabla 1. Coeficiente de corte de viento para diferentes tipos de terreno

Tipo de terreno

coeficiente de corte de viento &

Oceanos, lagos y superficies suaves

Maleza de hasta 35 centimetros de alto

Cultivos altos, setos y arbustos

Regién arbolada

Ciudad pequeila con arbustos y pequefios arboles
Ciudad con edificios altos

0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.4

ii. Distribucion de Weibull.

Cuando se realizan mediciones de la velocidad del
viento en intervalos de por lo menos 1 afio, la
funcion de distribucion de probabilidad de Weibull
se usa con ¢éxito para describir las curvas de
frecuencia (Odo 2012, Ahmed 2012, Ali 2004). La
distribucion de Weibull es de 2 parametros, y es un
caso especial de la funciéon de distribucion gama
generalizada. Las velocidades del viento v >0
estan distribuidas segun la distribucion de Weibull
si su funcién de densidad de probabilidad esta dada
por:

_kpy 6
f@%065 N

Donde ¢ >0y k>0 son los pardmetros de escala
y forma, respectivamente. La ecuacion (2)
proporciona la probabilidad de que la velocidad del
viento se encuentre dentro del intervalo de ancho 1
m/s y centrado en v. La ecuacion (2) ha sido
aplicada con éxito en muchas localidades alrededor
del mundo cuando el periodo de tiempo de
medicion de las velocidades es por lo menos de 6
meses. Desde el punto de vista practico, es deseable
conocer la probabilidad de medir una velocidad
cuyo valor sea menor o igual a v, para ello se

requiere la funcion acumulativa de Weibull F (v),
la cual esta dada por:

4
F(v =I x)dx

W] 1) 5
Usando la ecuacion (2), con la substitucion x —> v,
un célculo directo muestra que la ecuacion (3) toma
la siguiente forma:

F (V)= 1-e 4)
La funcién acumulativa de Weibull tiene las
propiedades F (0) =0y F (oo) =1. Es importante
remarcar que en la practica la cantidad F (0) no es
necesariamente cero ya que existen casos donde
efectivamente se mide velocidad del viento igual a
cero. Para determinar el potencial es necesario
conocer el valor de la velocidad promedio, usando
la ecuacion (2), se tiene que:

sz‘wvﬁ(v)klecj dv ®))

0 C
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La ecuacion (5) tiene la forma de la funcion
matematica gama. Un calculo directo muestra que
la velocidad promedio esta dada por:

1
y=cl| 14—
vc(+k} (6)

iii. La potencia promedio en el viento.
Cuando se modelan los datos de viento por medio

de la funcion de densidad de probabilidad f(v), la
potencia promedio del viento P,, que pasa en

direccion perpendicular a un drea A estd dada por:
- 1 0
P, = —Apj o Vv F(v)dy
2 ),

Donde p es la densidad promedio del aire. Es
claro que la potencia en el viento para alguna
velocidad particular v es simplemente Apv’ /2.

Es posible mostrar (Justus 1978) que cuando f (v)

es la funcion de distribucion de Weibull (como en
nuestro caso), la potencia promedio que entrega el
viento esta dada por:

P = Apv'T (1+ 3/k)
Yo2[r (1+ /)T ®)

La ecuacion (8) representa la potencia promedio
por unidad de tiempo que una masa de aire con
velocidad vi suministra sobre un area perpendicular
A. Para fines de instalacion de aero-generadores es
necesario conocer la potencia del viento predicha
por la distribucion de Weibull a lo largo de, por
ejemplo, un afio (ver ecuacion (9)).

W,= 2 Apvi f (v)(8760)

9).

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
TEORICOS

A continuacion reportamos los resultados del
andlisis estadistico de las mediciones de la
velocidad del viento correspondientes a la segunda
mitad del afio 2012 y a la primera mitad de 2013.
Las mediciones fueron tomadas en los campos
deportivos del Campus de Ciencias Exactas e
Ingenierias de la UADY, en la ciudad de Mérida,
Yucatan, México (21°2'57”). Un anemometro

NRG (http://www.nrgsystems.com), montado sobre
el brazo de una torre reticulada a 39 metros de


http://www.nrgsystems.com/
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altura sobre el nivel medio del mar, colectaba datos
de velocidad de viento y los transmitia por radio
frecuencia (en la banda ISM de 2.4 GHz) a una
computadora para su almacenamiento. Finalmente,
los datos que usamos en este estudio son promedios
sobre intervalos de 10 segundos.

Con el proposito de hallar la probabilidad de
obtener cierto valor de velocidad, para velocidades
pequefias, se realizO un primer conteo para
encontrar la frecuencia de las velocidades en el
intervalo entre 0 y 0.5 m/s, centrado en 0.25 m/s.
Subsecuentes conteos dentro de intervalos de 1 m/s
de ancho y centrados en 1, 2, 3, .... m/s, de ésta
manera se obtienen los puntos experimentales de
probabilidades para cada valor de velocidad (ver
figura 1.a, cuadros negros). La interpretacion de los
puntos es la siguiente: si deseamos medir la
velocidad del viento a una altura de 39 metros,
tenemos aproximadamente el 20% de probabilidad
de medir 4 m/s (valor de la velocidad mas
probable), cerca de 18% de medir 5 m/s, y asi
sucesivamente. Por otra parte, la probabilidad de
medir velocidades mayores a 11 m/s es mucho
practicamente cero. Por supuesto, lo anterior puede
ser diferente en caso de un huracan o una tormenta
tropical, pero en tales casos, el exceso de energia
del viento pudiera dafiar las turbinas, por lo cual
deben contar con sistemas de frenado y dejar de
operar en condiciones por encima de su operacion
normal.

Para evaluar el potencial eodlico es necesario
conocer los valores de los parametros cy k de la

distribucion de Weibull (ver ecuacion 2), para ello
implementamos el método del gradiente de
conjugado del software mathematica, con lo cual se
encuentra el mejor ajuste a nuestro datos

experimentales. La linea solida de la figura 1 (a)
muestra el mejor ajuste de la ecuacion (2) a
nuestros datos experimentales (cuadros sélidos).

Las curvas punteadas corresponden a los resultados
de aplicar el gradiente conjugado a los datos de las
velocidades extrapoladas (80 y 100 metros). Los
valores de los parametros c Yy k resultantes se

muestran en la tabla 2. Si uno requiere saber la
probabilidad de medir una velocidad de viento, por
ejemplo entre 2 y 5 m/s, es necesario conocer la
distribucion acumulada. Dicha distribucién se
obtiene al introducir los valores de cyka la

ecuacion (4), tanto a nuestros datos datos
experimentales, ver cuadros so6lidos de la figura 2
(b), como a los datos de las curvas extrapoladas, ver
curvas punteadas de la figura 2 (b). Los resultados
de las velocidades promedio dadas por la ecuacion
(6) y la potencia promedio dada por la ecuacion (8)
se muestran en la tabla 2. Finalmente, para
condiciones climaticas estindar, donde la densidad
del aire toma el valor de 101.325 kPa, calculamos
el potencial anual del viento incidente de manera
perpendicular sobre un area de 1m2 predicho por la

distribucion de Weibull (ecuacion (9)). Los
resultados se muestran en la figura 2.
Tabla 2. Resumen de resultados.
height m ¢ k om/s P, (W)
=35 5671 2796 5.049 60.876
z=80 6367 2800 5.670  86.202
z=100 6.576 2.801 5.856  94.965

0.2f .

— modelo 35 mts.

= experimental 35 mts.

-= extrapolacion 80 mts.
extrapolacion 100 mts.

* experimental 35 mts.
— modelo 35 mts.

AO.G- -= extrapolaciéon 80 mts.
“3_, 0.1 u">. extrapolacién 100 mts.
0.4+
0.05 0.2
0 2 12 14 16 0 2 10 12 14

v(?n/s) 10

6 8
v(m/s)

Figura 1. (a) Grafica de la distribucion de velocidades de viento. Los cuadros sdlidos son los resultados

Para los datos experimentales, la curva sélida es el mejor ajuste de la ecuacion (2). Las curvas punteadas
corresponden a los datos de extrapolacion usando la ecuacion (1). Se observa que a medida que aumenta la altura
la velocidad mas probable también aumenta. (b) Distribucion acumulativa de las velocidades de viento

correspondientes a los datos de las curvas de (a).

88



Carvente Muiioz et al. / Ingenieria 19-2 (2015) pp. 85-90

160F

: S 100 mts.
140 - /:" \ == 80 mts.
120F / \ — 35 mts.

Of =

N

P TR N

N

0

8
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Figura 2. El potencial edlico anual predicho por la distribuciéon de Weibull en términos de los valores de la
velocidad del viento. La curva soélida es para la altura de 35 metros, mientras que las punteadas corresponden a
las velocidades extrapoladas. Se observa que al ir de 35 a 100 metros se obtendria cerca de un 50% mas de

potencia.

Los resultados obtenidos muestran que existe una
diferencia de aproximadamente 1 m/s entre la
velocidad promedio a 35 metros y 100 metros de
altura (ver tabla 2), sin embargo esa diferencia es
suficientemente significativa para que la potencia
promedio aumente en casi 50% (ver tabla 2).
Estudios anteriores obtienen una velocidad
promedio de 6.5 m/s en la franja costera del litoral
de Yucatan (Soler 2009). En cuanto a las potencias
maximas anuales, también se observa una
diferencia de cerca del 50% entre 35 y 100 metros
(ver figura 2). Sin duda es un incremento
significativo, sin embargo es conveniente un
estudio economico mas profundo que permita
determinar la viabilidad para colocar turbinas a 100
metros de altura, sin embargo tal estudio esta fuera
del alcance de éste trabajo.

CONCLUSIONES
En este trabajo se presenta la metodologia
matematica para caracterizar el recurso eolico.

Usando datos experimentales caracterizamos el
potencial edlico a una altura de 35 metros sobre el
nivel medio del mar en las instalaciones de la
FIUADY. Se presentan también los resultados de la
velocidad extrapolada para alturas superiores y su
correspondiente evaluacion del potencial edlico.

Los resultados muestran que se requiere un
incremento de cerca del 200% de la altura de
referencia para aumentar en un 50% el potencial
edlico, lo cual resulta una desventaja desde el punto
de vista econdémico, ademas, al ser una region
propensa a huracanes, el mantenimiento de torres
de tamafio medio 40-50 metros podria facilitar y
economizar el mantenimiento ante alguna amenaza
climatolégica. Nuestros resultados indican que
sistemas de generacion edlico son factibles en
nuestra region siempre que su velocidad de viento
nominal esté en el rango 5-7 m/s.
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RESUMEN

Una alternativa de solucion a la contaminacion por la disposicion final de los residuos agricolas, es la de
incorporarlos a la fabricacién de materiales de construccion. El tipo de residuo generado dependera de cada region o
pais, por lo tanto siguiendo esa tendencia, este articulo presenta los resultados del andlisis realizado a los ladrillos de
ceramica roja fabricados en la Ribera de Cupia, del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, México, con la adicion
de residuos agricolas como el cascabillo de café, la cascara de coco y el olote de maiz, cuyas producciones son
abundantes en esta entidad. Las proporciones utilizadas en la mezcla con la arcilla son las siguientes: 0%, 4%, 8% y
12% en peso, a temperaturas de coccion de 800°C, 900°C, y 1,000°C, en un horno tipo industrial. Las caracteristicas
evaluadas son: Resistencia a la compresion y absorcion comparandolas con los parametros establecidos en la
normatividad nacional para ladrillos estructurales y no estructurales. Los resultados indican que para la resistencia a
la compresion y de absorcion de un ladrillo estructural, es necesario elevar la temperatura de coccion alrededor de
1,000°C. En cambio para el ladrillo no estructural, es suficiente elevar la temperatura a 900°C; este ultimo permite la
adicion de hasta 4% en peso de cascabillo de café, y olote de maiz, con excepcion de la cascara de coco que no
cumple con los requerimientos minimos de absorcion.

Palabras clave: arcilla, ceramica, ladrillo, residuos agricolas.

Evaluation of physical and mechanical properties of
annealed clay bricks made with incorporation of agricultural
residues, in Chiapas, Mexico

ABSTRACT

An alternative solution to pollution from the disposal of agricultural residues is their incorporation in the
manufacture of building materials. The type of waste generated will depend of each region or country, so following
that trend, this paper presents the results of the analysis performed on red ceramic bricks, manufactured in the Ribera
de Cupia, municipality of Chiapa de Corzo, Chiapas, Mexico, with the addition of biomass waste as coffee husk,
coconut husk and corn cob, whose productions are abundant in Chiapas. The proportions used in the mix with clay
are as follows: 0%, 4%, 8% and 12% by weight at of 800°C, 900°C, and 1,000°C, in an industrial kiln. The
characteristics evaluated are the compressive strength and absorption compared with the parameters established in
national regulations for structural and non-structural bricks. The results indicate that for compressive strength of a
structural clay brick used in this work, it is necessary to raise the temperature of around 1,000°C. In contrast to the
non-structural brick, it is sufficient to raise the temperature up to 900°C; the latter allows the addition of coffee
husks, coconut husk and corn cobs up to 4% by weight. This also meets the requirements in national regulations for
the rate of absorption.

Keywords: Clay, ceramic, brick, agricultural wastes.
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INTRODUCCION

Las grandes cantidades de residuos producto del
proceso de la agricultura, representan un problema de
contaminacion, puesto que éstos son incinerados en
su mayoria en el mismo lugar donde se generan. La
reutilizacion de estos residuos al ser incorporados en
la fabricacion de materiales de construccion parece
ser la solucion mas sustentable posible (Raut et al.
2011). La cantidad y disponibilidad de los residuos
agricolas, dependera de cada region, un ejemplo claro
es el estudio realizado por Madurwar et al. (2013),
quienes determinan que la acumulaciéon de residuos
agricolas se convierte en un problema de
contaminacion. Sin embargo, consideran como una
alternativa de solucién el agregar estos residuos al
proceso de produccion del ladrillo. Es importante
sefialar que la resistencia a la compresion de los
ladrillos, asi como su porcentaje de absorcion
depende directamente del tipo de arcilla, asi como de
la temperatura de coccién a la que ésta fue expuesta
(Santos et al. 2011). Es decir, de acuerdo con los
datos anteriores, a mayor indice plastico y menor
contenido de arena, los resultados seran mas
favorables, independientemente de los residuos
organicos que se agreguen a la mezcla (Afanador et
al. 2013). En ese sentido, Demir (2008) evalud el
efecto de la adicion de residuos organicos a la mezcla
durante la produccion de ladrillos, a través de las
propiedades fisicas y mecanicas. Para ello, utilizo
residuos de tabaco, aserrin y pasto en proporciones de
hasta 10% en peso. La temperatura de coccion fue de
900°C durante 60 minutos en un horno eléctrico y los
resultados de la resistencia a la compresion alcanzan
hasta 9.85 MPa.

Por otro lado, Chiang et al. (2009) analizaron ladrillos
fabricados con arcilla extraida de lodos residuales y
cenizas de la cascarilla de arroz, en proporcion de
hasta 20% en peso y una temperatura de coccion de
900 a 1,100°C, manteniéndolo durante 180 minutos.
Los resultados que superaron los parametros
especificados en los codigos de requerimientos para
ladrillos, fueron aquellos en donde se utilizaron
menos del 15 % de cenizas de céascara de arroz y
temperaturas arriba de los 1,000°C. Martinez et al.
(2012) realizaron pruebas en ladrillos cuya mezcla
incluia bagazo de cafia residuo de la industria
cervecera. Los especimenes se prepararon con las
cenizas del residuo antes mencionado agregando el
2.5, 5.0, 7.5, y 10% en peso; cabe sefalar que la
arcilla fue finamente molida y también llevé un
proceso de prensado a 54.5 MPa, aun que no se
informa sobre la caracterizacion fisica de la arcilla
que indique la granulometria y su indice plastico. La
temperatura de coccion fue de 950°C durante una
hora. Los resultados de la prueba de compresion
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confirman que todos los especimenes superaron los
10 MPa. En el trabajo realizado por Barbieri et al.
(2013) se emplearon residuos tales como las cenizas
de las semillas de uva, aserrin, semillas de cereza y de
cafia de azucar. Se adicionaron 5y 8% de residuos en
peso, generando asi diferentes muestras, siendo la MO
el espécimen de referencia sin adicion de residuos;
M1 aserrin en 5%; M2 semilla de uva en 5%; M3
semilla de cereza en 5%; M4 semilla de uva al 8%;
M5 semilla de cereza al 8% y M6 cana de azucar al
5%. Las muestras se prensaron de manera uniaxial a
25 MPa y se cocieron en un horno eléctrico a
temperaturas de 950°C y 1,000°C, durante 172 min.
Las pruebas del modulo de la rotura que se
obtuvieron, demostraron que las cenizas del residuo
de cafia obtuvieron 28MPa a 1,000°C. Al igual que en
los ejemplos anteriores, el hecho de utilizar residuos
organicos, tiene ventajas tales como la reduccion del
volumen de arcilla, la reutilizacion de residuos de
bajo costo y el aprovechamiento del poder energético
de éstos.

El estado de Chiapas, México, no es ajeno a la
problematica de la generacion de residuos agricolas,
siendo la quema sin ningtn aprovechamiento de este
material, practica comun entre los agricultores en
algunas regiones del estado, provocando emisiones de
hasta 50 gr de CO; equivalente (Jiménez et al. 2011).
Dentro de los cultivos mas populares se encuentran el
maiz (Zea mays), el café (coffea arabica) y el coco
(cocos nucifera). Para el afio 2013, se tuvo una
produccion de 1,529,385 toneladas de maiz (quinto
lugar a nivel nacional) y 499,105 toneladas de café
(primer lugar a nivel nacional) (SIAP, 2014). Cuenta
ademds con una superficie plantada de 2,000
hectareas de coco, ocupando el séptimo lugar a nivel
nacional (CONACOCO, 2012). Debido a lo anterior,
el presente trabajo incorpora cascabillo de café
(endocarpio), cascara de coco (mesocarpio) y olote de
maiz (raquis) en el proceso de fabricacion del ladrillo
de ceramica roja, evaluando sus propiedades fisicas y
mecanicas, de acuerdo con la normatividad nacional.
La resistencia a la compresion y prueba de absorcion
se determinaron conforme a la norma N CMT 2 01
001/02; la NMX-C-441-ONNCCE-2013 y la Norma
NMX-C-404-ONNCCE-2012.

METODOLOGIA

El area de estudio que se propone para el presente
proyecto es la Ribera de Cupia, en el municipio de
Chiapa de Corzo, Chiapas (Figura 1). Esta area es
conocida por su produccién ladrillera y se encuentra
ubicada al margen izquierdo del rio Grijalva, a 9 km,
al sureste de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de
Chiapas. Se ubica entre las coordenadas geograficas
16° 40" 07” latitud norte y 93° 01" 01" longitud oeste,



Gonzalez Garcia et al. / Ingenieria 19-2 (2015) pp. 91-101

con un rango de altitud de 200 a 999 msnm. En
cuanto a los datos hidrograficos, la Ribera de Cupia
pertenece a la cuenca del rio Grijalva, asi como a la
subcuenca del rio Santo Domingo. La forma del
terreno donde se asienta la localidad esta
comprendida por laderas tendidas con lomerios. Estas
se localizan dentro de la provincia fisiografica Sierras
de Chiapas y Guatemala (INEGI, 2010).

El tipo de clima es calido subhumedo, con
precipitaciones promedio anuales de 991.2 mm;
siendo los meses junio y septiembre los que presentan
mayor precipitacion, en promedio de 211.5 mm y
201.8 mm respectivamente. En contraste, los meses
con menor precipitacion en promedio son enero y
febrero con 0.5 mm y 1.5 mm respectivamente. Por
otro lado, la temperatura promedio anual es de 26.7
°C y los meses con las mas altas temperaturas son
abril y mayo, con 37.1 °C y 36.9 °C respectivamente,
mientras que los meses con las mas bajas

temperaturas son enero y diciembre, con 15.7 °C y
16.4 °C respectivamente (SMN, 2014).

Para localizar las ladrilleras de la Ribera de Cupia, se
realizé un estudio de campo encontrando 5 ladrilleras
artesanales (Figura 2). En promedio, trabajan 4
personas en cada una y tienen una produccion de
30,000 ladrillos mensuales en época de estiaje. Esta
produccion se puede reducir a 15,000 ladrillos
mensuales en época de lluvia, debido a la
complicacion de poder secar los ladrillos al aire libre.
El costo de este producto en el sitio de fabricacion es
de setecientos pesos el millar y, dado que no cuentan
con vehiculos para realizar entregas a domicilio,
resultan necesarios los intermediarios para hacer
llegar el ladrillo al sitio donde se requiera, por lo que
el costo puesto en obra se incrementa por el concepto
de flete.

&
Hacia Tuxtla Gutiérr;
g = o

I
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de ladrilleras en L Riera de Cupia (1,2, 3 ,4y 5).

Figura 2. Localiz
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Como se observa en la Figura 3, el proceso de
fabricacion del ladrillo no ha cambiado mucho a
través del tiempo. Este involucra una serie de pasos,
iniciando con el de la extraccion de la arcilla con
herramienta basica como pico y pala. Posteriormente,
sigue el mezclado de la arcilla con agua. Después
viene el moldeado con un molde de madera para 5
ladrillos, con medidas de 5 cm de espesor, 13 cm de
ancho y 26 cm de largo. Al terminar el moldeado, se
deja secar el material y el tiempo de secado varia
segun las condiciones del clima (puede ser de 3 a 10
dias).

La coccidn se realiza con hornos intermitentes a cielo

abierto, con capacidades maximas de 30,000 ladrillos;
el tiempo promedio de coccidon es de 30 horas. El
combustible que utilizan es madera residual de
tarimas que obtienen de una empresa refresquera,
cuyas bodegas estan proximas a las ladrilleras; estas
tarimas estan hechas con madera de pino. Por ultimo,
el almacenamiento se hace al aire libre a un lado del
mismo horno, esperando a los intermediarios para
realizar la negociacion.

Posteriormente, se recolectaron 10 ladrillos en cada
ladrillera y se analizaron en el laboratorio de la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Autdnoma
de Chiapas (UNACH). Se determinaron las diferentes

Extraccién

L s A

Comercializacion

Mezclado

= ‘ :- ‘
Coccion

caracteristicas fisicas y mecéanicas que presentaban
los ladrillos antes de las adiciones de los residuos
agricolas y se compararon con los parametros
establecidos en las normas nacionales
correspondientes. Cabe sefialar que para la resistencia
a la compresion se obtuvo del promedio de 5 ladrillos
ensayados y para la prueba de absorcion también se
obtuvo de 5 ladrillos de acuerdo a lo establecido en
las normas N CMT 2 01 001/02; la NMX-C-441-
ONNCCE-2013 y la Norma NMX-C-404-ONNCCE-
2012. Ademas, se tomdé una muestra de
aproximadamente 50 kg de arcilla, para la
determinacion de la granulometria, peso volumétrico
y limites de plasticidad, mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

Posteriormente se fabricacion nuevos ladrillos con la
adiccion de residuos agricolas como son la cascara de
coco, olote de maiz y el cascabillo de café. Para lo
anterior, fue necesario recolectar una muestra 50 kg
previamente molido en un molino agricola como se
observa en la Figura 4, para cada uno de los residuos
agricolas propuestos, el tiempo de molienda fue de
aproximadamente 3 horas para la cascara de coco, 2
horas para el olote de maiz y de una hora para el
cascabillo de café.

Modelado
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Figura 3. Proceso de fabricacion del ladrillo.
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Figura 4. Molienda de los residuos agricolas

En el laboratorio de la Facultad de Arquitectura de la
UNACH se realizaron pruebas de granulometria y
peso volumétrico para su caracterizacion fisica. Uno
de los aspectos importantes de este estudio, fue la
fabricacion de 15 ladrillos para cada muestra de
residuos agricolas, tomando como base un ladrillo
con 0% de adicion y los demds con proporciones de
4%, 8% y 12% en peso con cascabillo de café,
cascara de coco y olote, asi como su coccién en un
horno tipo industrial a 800°C, 900°C y 1,000°C,
dando como resultado 10 mezclas diferentes de 15
ladrillos cada una y 3 temperaturas de coccion para
obtener un total de 450 ladrillos.

Se analizaron los nuevos ladrillos elaborados con
residuos agricolas en el laboratorio de la Facultad de
Arquitectura de la UNACH, para conocer la
resistencia a la compresion y realizar la prueba de
absorcion, de acuerdo a las normas antes sefnaladas
(Figura 6).
Con los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion y la absorcion, se comprobo el numero de
muestras necesarias para nivel de confianza del 95%
y un error muestral del 4%, mediante la ecuacion
ZZUZ

= e_Z’
en donde:
n =numero de muestra
z*=nivel de confianza (para 95%, Z = 1.96)
6° = varianza
¢’ = error muestral
Posteriormente se analizaron los resultados de la
resistencia a la compresion y absorcion, mediante
una regresion lineal multiple del tipo Y =
botb X +b, X +b; X5+ -+ +b,X,, y con el programa
estadistico del SPSS (Statistical Product and Service

T—

&

i
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Solutions) con el proposito de conocer la correlacion
entre las variables independientes y la variable
dependiente descritas en la Tabla 1.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se observa que todas las ladrilleras
cumplen con la norma N CMT 2 01 001/02, la cual
establece la resistencia minima para estructuras de
albaiiileria simple con cargas bajas de compresion
axial. También cumplen lanorma NMX-C-441-
ONNCCE-2013, para ladrillos no estructurales. Sin
embargo, para la resistencia minima que especifica la
norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 para uso
estructural, ninguna de las ladrilleras cumplen con
este parametro, incluso existe una gran dispersion de
los resultados entre la minima resistencia de 42.12
kg/cm’ y la maxima de 91.79 kg/cm®.

En la Tabla 3 se observa que las 5 ladrilleras
cumplieron con los parametros maximos establecidos
en las normas N CMT 2 01 001/02, NMX-C-037-
ONNCCE-2004 y NMX-C-404-ONNCCE-2012, lo
que indica que la porosidad del material es adecuada
y su capacidad para retener humedad es minima, lo
que impacta directamente en la durabilidad del
material.

Después de analizar los especimenes de las 5
ladrilleras, se eligio a la ladrillera 2 de la Figura 2
como referencia para el presente estudio, debido a la
disposicion del duefio de la misma a participar en el
proyecto, asi como su adecuada accesibilidad.
Posteriormente, se extrajo una muestra de 50 kg de la
arcilla y fue llevada al laboratorio de materiales para
determinar sus propiedades fisicas, mediante el
método del S.U.C.S. como se observa en la Tabla 3.
Se destaca que la clasificacion para este tipo de suelo
es de una arcilla arenosa.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la
determinacion del peso volumétrico y moédulo de
finura de los residuos agricolas utilizados en este
estudio, como son cascabillo de café, cascara de coco
y olote de maiz. Dichos residuos fueron obtenidos a
través de un proceso de molido para utilizarlos en la
fabricacion de los nuevos ladrillos.

Figura 6.- Prueba de absorcion y de resistencia a la compresion.
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Tabla 1. Variables dependientes e independientes analizadas en una regresion multiple.

Variable dependiente Variable independiente Variable independiente
Y) Xy (X2)
Resistencia a la compresion Cantidad de residuo agricola Temperatura de coccion
Absorcion de agua Cantidad de residuo agricola Temperatura de coccion

Tabla 2. Resistencia a la compresion de ladrillos de 5 ladrilleras diferentes de la region de Cupia, Chiapas.

Resistencia a la NCMT 201  NMX-C-441-ONNCCE- NMX-C-404-ONNCCE-
Ladrillera compresion 001/02 2013 2012
(kg/cm?®) (kg/cm?) (kg/cm?®) (kg/cm®)

1 78.9

2 42.12

3 47.56 20.3 30 110

4 96.76

5 91.79

Fuente: UNACH (2013).

Tabla 3. Absorcion en ladrillos de 5 ladrilleras diferentes de la region de Cupia, Chiapas.

. Absorcién méxima NCMT 201 NMX-C-441- NMX-C-404-
Ladrillera en 24 horas (%) 001/02 ONNCCE-2013 ONNCCE-2012
(%) (%) (%)

1 17.96

2 13.44

3 18.98 24 25 23

4 14.09

5 15.94

Fuente: UNACH, 2013

Tabla 4. Propiedades fisicas de la arcilla mediante el S.U.C.S.

Caracterizacion fisica Valor
Peso volumétrico humedo del lugar (kg/m®): 1,300
% humedad natural: 8.58
Peso volumétrico seco suelto (kg/m?): 1,167

% de grava: 0

% de arena: 31.10

% de finos: 68.90
Limite liquido (%): 32.89
Limite plastico (%): 20.07
Indice plastico (%): 12.82
Contraccion lineal (%): 425
Zona de la carta de plasticidad: II-CL
Clasificacion suelos: Arcilla arenosa

Fuente: UNACH, 2013.

Tabla 5. Propiedades fisicas de los residuos agricolas.

Residuo agricolas Peso volumétrico (kg/cm’) Modulo de finura
Cascabillo de café 379.17 2.52
Cascara de coco 104.17 1.08
Olote de maiz 250.00 3.72

Fuente: UNACH, 2013.
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Con los resultados del analisis de la arcilla, asi como
de los residuos agricolas, se fabricaron los nuevos
ladrillos con proporciones de 4%, 8% y 12% en peso
con cascabillo de café, cascara de coco y olote de
maiz, a una temperatura de coccion a 800°C, 900 °C y
1,000°C en un horno tipo industrial, cuyos resultados
de resistencia a la compresion se pueden observar en
la Figura 4.

Los resultados observados en la Figura 7 indican que
para alcanzar la resistencia estructural, se debe elevar
la temperatura de coccion a alrededor de 1,000°C,
debido a la calidad de la arcilla. Por otro lado, para
cumplir con los pardmetros de las normas de un
ladrillo no estructural, se puede adicionar hasta 8% en

peso de cascabillo de café; hasta 12% en peso para el
olote; y hasta 4% en peso de cascara de coco, todos
con temperaturas de coccion arriba de los 900°C.

Sin embargo, los resultados de la prueba de absorcion
de la Figura 8 de los diferentes especimenes
observados y siguiendo el mismo criterio del valor de
la temperatura entre 900°C y 1,000°C de coccion,
para lograr la resistencia a la compresion minima para
ladrillos no estructurales y estructurales, se observa
que la maxima adicién que permitida es de hasta 4%
de cascabillo de café y de olote de maiz, para cumplir
las exigencias minimas establecidas en las normas,
mientras que la cascara de coco no cumple con estos
requerimientos.

140,00 -

120,00 -

(a)

100,00 -

Resistencia a la
compresion en
kg/cm?

80,00 -

60,00 -

40,00 -

(b)

m800°C
m900°C
1000°C

20,00

0,00 -

4% 8%

BASE CAFE CAFE CAFE COCO COCO COCO OLOTE OLOTE OLOTE
4%

12%

Proporciones en peso de los residuos agricolas

8% 12% 4% 8% 12%

Figura 7. Resistencia a la compresion de los nuevos ladrillos. a) NMX-C-404-ONNCCE-2012 (110 kg/cm?); b)
NMX-C-441-ONNCCE-2013 (30 kg/cm?); ¢) NN CMT 2 01 001/02 (20.30 kg/cm?).

Para determinar si la cantidad de ladrillos elaborados
para cada una de las mezclas son suficientes para un
nivel de confianza del 95% y un error muestral del

4%, se determind el nimero de ladrillos necesarios
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e2

mediante la ecuacion n = en donde:

n = numero de muestra

2’ =nivel de confianza (para 95%, Z = 1.96)

6 = varianza

¢’ = error muestral

Con la ecuacién anterior y con la varianza de la
variable de la resistencia a la compresion de 15
ladrillos de cada mezcla, se obtienen los resultados
que se observan en la Tabla 6. Cabe sefialar que todos
los resultados fueron menores a 15 lo que significa
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que todas las mezclas estan dentro del nivel de
confianza propuesto.

Para establecer la correlacion que existe entre la
Resistencia a la compresion como variable de
respuesta o dependiente y la adicion de residuos
agricolas, asi como la temperatura de coccidbn como
variables independientes, se desarrolld un modelo de
regresion lineal multiple con el programa estadistico
SPSS.

La mezcla que se tom6 como referencia es la de
cascabillo de café por tener mejores resultados en
cuanto a la resistencia a la compresion en
comparacion de los otros dos residuos agricolas. El
resumen de los resultados del modelo se observan en
la Tabla 7.
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Figura 8. Porcentaje de absorcion de los nuevos ladrillos. a) NMX-C-441-ONNCCE-2013 (25%); b) N CMT 2 01
001/02 (24%); c) NMX-C-404-ONNCCE-2012 (23%).

Tabla 6. Tamafio de las muestras necesarias para todas las mezclas elaboradas
Tamaifio de la

Proporciones  Tamaiio de la muestra  muestra necesaria Tamaiio de la muestra
necesaria (800°C) (900°C) necesaria (1,000°C)

Base 10 12 12
Café 4% 8 12 8
Café 8% 2 6 3
Café 12% 2 1 1
Coco 4% 4 8 2
Coco 8% 1 2 1
Coco 12% 1 1 1
Olote 4% 12 4 2
Olote 8% 2 9 3
Olote 12% 4 4

Tabla 7. Resumen del modelo de regresion de la resistencia la compresion.

R R cuadrado R cuadr.ado Error tipico de la estimacion
corregida
0.962 0.925 0.924 9.51
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De la Tabla 7, el coeficiente de correlacion R es de
0.962 indica que si existe correlacion lineal entre las
variables independientes y la variable dependiente, el
coeficiente R? indica que el modelo explica un 92.5%
de la variabilidad en la resistencia a la compresion, el
Coeficiente R? corregida, considerado el mas
apropiado para comparar modelos con diferentes
numero de variables independientes, es de 92.40% y
el error tipico de la estimacion es de 9.51.

En la Tabla 8 se observa los coeficientes del modelo
de regresion para la resistencia a la compresion.

Tabla 8. Coeficientes del modelo de regresion.

Variables Coeficientes

Constante 36.870
Proporcion -7.309
Temperatura .067

Considerando los coeficientes de la Tabla 8 la
ecuacion resultante es la siguiente:

R =36.870 —7.309P + 0.067T

Donde: R = Resistencia a la compresion
P = Proporcion de residuo de café adicionado
T = Temperatura de coccion

El analisis estadistico para la absorcion se realizé de
la misma forma que para la resistencia, a la
compresion, primero se comprobo que la cantidad de
ladrillos analizados sea suficiente para alcanzar un
95% de confianza asi como un error muestral del 4%.
De acuerdo con lo observado en la Tabla 9, todos los
resultados son menores a los 15 ladrillos analizados
por lo tanto se cumple satisfactoriamente con el nivel
de confianza propuesto

Con respecto a la correlacion que existe entre la
absorcion como variable dependiente y la adicion de
residuos agricolas, asi como la temperatura de
coccion como variables independientes, se desarrollo
un modelo de regresion lineal multiple con el
programa estadistico SPSS.

De igual forma que la resistencia a la compresion, la
mezcla que se tomd como referencia es la de
cascabillo de café. El resumen de los resultados del
modelo se observan en la Tabla 10.

Tabla 9. Tamafio de las muestras necesarias para todas las mezclas elaboradas.

Tamaio de la

Proporciones  Tamaiio de la muestra  muestra necesaria Tamaiio de la muestra
necesaria (800°C) (900°C) necesaria (1,000°C)
Base 1 1 1
Café 4% 1 1 1
Café 8% 1 1 1
Café 12% 2 2 1
Coco 4% 1 1 12
Coco 8% 5 5 3
Coco 12% 8 8 5
Olote 4% 1 1 1
Olote 8% 12 12 1
Olote 12% 2 2 2
Tabla 10. Resumen del modelo de regresion de la absorcion.
R R cuadrado i;iiiﬁio Error tipico de la estimacion
0.967 0.935 0.924 2.01
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De la Tabla 10, el coeficiente de correlacion R es de
0.967 indica que si existe correlacion lineal entre las
variables independientes y la variable dependiente, el
coeficiente R? indica que el modelo explica un 93.5%
de la variabilidad en la resistencia a la compresion, el
Coeficiente R? corregida, considerado el mas
apropiado para comparar modelos con diferentes
numero de variables independientes, es de 92.40% y
el error tipico de la estimacion es de 2.01.

En la Tabla 11 se observa los coeficientes del modelo
de regresion para la resistencia a la compresion.

Tabla 11 Coeficientes del modelo de regresion

Variables Coeficientes

Constante 2.081
Proporcion 1.685
Temperatura .012

Considerando los coeficientes de la Tabla 11 la
ecuacion resultante es la siguiente:

A =2.081+1.685P+0.012T

Donde: A = Absorcion de humedad
P = Proporcién de residuo de café adicionado
T = Temperatura de coccion

DISCUSION

En cuanto a la clasificacion de la arcilla utilizada para
la fabricacion del ladrillo, extraida del banco de la
ladrillera 2 de la Ribera de Cupia, de acuerdo con los
estudios realizados por Santos (2011) y Afanador
(2013), se considera de mediana calidad debido a su
contenido de arena. Por otro lado, la utilizacion de
residuos agricolas generados en los campos del estado
de Chiapas, incorporandolos a la fabricacion de
ladrillos de ceramica roja, es factible conforme a las
recomendaciones de Raut et al. (2011) y Madurwar et
al. (2012).

Los valores con respecto a la resistencia a la
compresion y el porcentaje de absorcion indican que
estan directamente relacionados a la cantidad de

RECONOCIMIENTO

residuos agricolas, es decir a mayor cantidad de
residuos, la resistencia la compresion es menor y la
absorcién es mayor. La temperatura de coccidon
también influye en las caracteristicas fisicas y
mecanicas del ladrillo comprobando que a mayor
temperatura se obtiene mayor resistencia y también
mayor capacidad de absorcion, lo cual es similar a lo
investigado por Demir, (2008). Cabe sefialar que los
residuos agricolas incorporados en los ladrillos de
este trabajo, no tuvieron un proceso de incineracion
previo con el propdsito para aprovechar el poder
calorifico de estos residuos en la coccion del ladrillo,
al contrario de los trabajos de Chiang et al. (2009),
Martinez et al. (2012) y Barbieri et al. (2013), en
donde si se incineran los residuos agricolas antes de
la adicion a los ladrillos

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este trabajo permiten concluir que
es factible adicionar residuos agricolas en la
fabricacion de ladrillos. Esto se puede lograr siempre
y cuando la calidad de la arcilla asi lo permita. Para
lograr la resistencia a la compresion de un ladrillo
estructural empleando la arcilla utilizada en este
trabajo, es necesario elevar la temperatura de coccion
alrededor de 1,000°C. Para el caso del ladrillo no
estructural, se recomienda elevar la temperatura a
900°C; este ultimo permite la adicion de cascabillo de
café y olote hasta un 4% en peso, con excepcion de la
cascara de coco que no cumple con los
requerimientos minimos de absorcién. Otra ventaja
que se logra con la incorporacion de residuos
agricolas, es que se le da un valor agregado a este
residuo, que normalmente es incinerado en el lugar
donde se genera, provocando la contaminacion del
suelo, agua y el aire.

Se recomienda continuar con el estudio de la adicion
de residuos agricolas en la elaboracion de ladrillos,
pero empleando arcillas de mejor calidad, asi como
realizar estudios de densidad, conductividad térmica y
ahorro energético, lo anterior para establecer
comparaciones con los ladrillos fabricados de manera
tradicional y poder evaluar sus ventajas y desventajas.

Se agradece a la Universidad Auténoma de Chiapas, quién proporciond la beca econdmica para la realizacion de los
estudios de Doctorado, asi como las facilidades para la realizacion de este trabajo y a la empresa CERAMITEX por
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Determinacion de la conductividad térmica de
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RESUMEN

Se discute la metodologia implementada para determinar la conductividad térmica k de materiales en polvo de
uso comun en la Peninsula de Yucatan. El sistema implementado, basado en las normas ASTM C-177 y C-
508, permite determinar la k de materiales en estado solido. Se construyd y caracterizd un sistema
experimental adiabatico en geometria de paralelepipedo con paredes de poliestireno de 10 cm de espesor y un
foco incandescente como fuente de calentamiento y potencia controlada con un autotransformador variable.
Conociendo la potencia aplicada al sistema, mediante un balance térmico se determinaron las pérdidas
involucradas en el sistema adiabatico, asi como la potencia neta que se aplica en el recipiente contenedor de la
muestra a analizar. Para mayor confiabilidad en las mediciones realizadas, se automatiz6 el sistema de captura
y se reportaron los valores promedio de las mediciones realizadas. Se reporta el valor de k£ de un grupo de
materiales en polvo de uso comun en la region como: arena de mar, yeso, cemento gris, tierra roja, tierra
negra, polvo de piedra, polvo de piedra fino y ceramica comercial, siendo el yeso el material con menor valor
de k= 0.04 W/m °C medido, el cual lo hace adecuado como material para aislamiento térmico.

Palabras clave: conductividad térmica, materiales en polvo, camara adiabatica.

Determination of the thermal conductivity of
powders of the Yucatan Peninsula

ABSTRACT

A methodology for determining the thermal conductivity k of powdered materials of the Yucatan’s Peninsula
is discussed. The implemented system based on the C-177 and C508 ASTM standards permits to estimate the
thermal conductivity of solid state materials. An adiabatic chamber with 10 cm-thickness polystyrene walls
and an incandescent spotlight with controlled power through a variable autotransformer was implemented and
characterized. By knowing the applied power to the system, the thermal losses of the adiabatic chamber were
estimated from a thermal balance, as such as the useful heat flowing through the samples container. For high
reliability, the measurement of temperature and the captured data were automatized and the mean values were
reported. We report the k values obtained from samples of sea sand, plaster, maya’s cement, red land, black
land, rough stone powder, fine stone powder, and commercial ceramic. The plaster was found to be the
material with minor thermal conductivity, kK = 0.04 W/m °C, which is appropriate to be used as thermal
isolator.

Keywords: thermal conductivity, powdered material, adiabatic chamber.
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INTRODUCCION
La conductividad térmica k£ de un material sélido
es un parametro térmico que es utilizado para
disefiar, predecir o proponer dispositivos y
metodologias para un mejor uso de la energia
consumida (Antoni y Mills, 1999). Su valor
depende de muchos factores, sobre todo de las
propiedades fisicas del material, tales como
densidad, estructura cristalina, entre otras Welty et
al., 1999). En conductores, es altamente deseable
que el material posea un alto punto de fusion y
que tenga una ordenacion cristalina que permita
una buena transferencia del calor. En materiales
aislantes, es deseable que el material tenga un alto
punto de fusion, una baja densidad y bajos puntos
de fusion y flamabilidad. Los valores de k de los
materiales estan reportados en libros de texto de
transferencia de calor o en manuales de Ingenieria,
donde para cada valor reportado, estan
establecidas las condiciones y caracteristicas del
material analizado. Sin embargo, se sabe que una
arena de la costa del pacifico es muy diferente a
una arena del Golfo de México, lo que hace
indispensable establecer los valores de k para cada
tipo especifico de material. Una manera muy
comun de determinar el valor de la conductividad
térmica k es a través de la conocida ecuacion de
Fourier (Kern, 2001) para la conduccion del calor.
Asumiendo un material en geometria de placa
plana que se le hace pasar un flujo de calor, la
ecuacion de Fourier esta dada por:

0 =—kir
(1)
Donde Q es el flujo de calor que atraviesa la
pared, A es el area transversal al flujo de calor, AT
es la diferencia de temperatura entre las paredes
del material y Ax es el espesor de la pared del
material por el cual atraviesa el flujo de calor. El
signo negativo implica que la transferencia del
calor fluye de una temperatura mayor a una
menor. Para determinar el valor de k es necesario
conocer y controlar las variables de la ecuacién 1.
Esto es:

=2
AAT @)

La American Society for Testing Materias
(ASTM) ha propuesto las normas C-177 y C-508
(ASTM C-177. 1997, ASTM C-518. 2002) para
establecer una metodologia estandar para medir el
valor de k de materiales solidos.

En Meéxico, la Secretaria de Energia, dicta las
normas de ahorro y eficiencia de energia a través
de las NOM (Normas Oficiales Mexicanas)
(NOM-008-2001, NOM-018-1997, NOM-020-
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2008). Estas normas de cardcter obligatorio
relacionadas con la eficiencia de energia son las
NOM-008, NOM-018 y NOM-020, donde se
requiere la determinacion de las propiedades
fisicas de los materiales y en particular la
conductividad térmica k.

Siguiendo de cerca estos lineamientos y los
procesos de transferencia de calor, en este trabajo
se reportan el sistema experimental, las
mediciones realizadas, asi como los valores
obtenidos de conductividad térmica k de algunos
materiales en polvo que son ampliamente
utilizados en la region de la Peninsula de Yucatan
con el fin de conocer su valor y con ello potenciar
otras posibilidades de utilizacion.

La camara adiabatica

Para la determinacion experimental de k, se disefio
y construyéd una camara tipo adiabatica (sin
pérdidas de calor) donde en forma controlada
podamos aplicar un flujo de calor al material a
analizar y medir su respuesta térmica, conociendo
su geometria. La cdmara adiabatica se construyd
en forma de paralelepipedo (25x25x15 cm®
interior) usando placas de poliestireno de 10 cm
de espesor (Figura 1). Una pared vertical de
menor area de la camara fue utilizada para ubicar
el recipiente metalico contenedor de la muestra en
polvo a analizar. Como fuente de calor, se utilizo
un foco incandescente ubicado en el interior de la
cajay frente a la pared de la muestra a estudiar. La
potencia aplicada a la muestra es controlada
usando un autotransformador variable (variac).
Una pantalla de aluminio colocada sobre el foco
evita que la radiacion térmica emitida llegue a la
muestra en forma directa. En cada pared interior y
exterior del contenedor metalico se colocan tres
sensores de temperatura electronicos tipo LM-35
con una resolucion de 0.01°C para medir los
perfiles de calentamiento de la muestra a analizar.

Para determinar el valor de k& de la muestra se
utiliza el cambio de temperatura promedio
ocasionado por el flujo de calor a través del
contenedor de la muestra una vez que el sistema
térmico alcanza el estado estacionario. El flujo de
calor aplicado al sistema se determina con el
producto de la corriente y voltaje aplicado al
elemento calefactor. Este flujo de calor se aplica a
las 6 paredes interiores de la camara adiabatica y
requiere de un balance de energia para conocer el
flujo de calor que atraviesa Unicamente por la
muestra analizada. Por ello, es necesario realizar
una calibracion de la camara adiabatica antes de
proceder a la medicion de las muestras.
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Figura 1. Esquema y fotografia de la camara adiabatica implementada para medir el valor de la k de

materiales en polvo.

Para realizar el balance térmico de los procesos de
transferencia de calor involucrados en el sistema
implementado, hacemos uso de las ecuaciones de
conservacion de la energia:
Q = Qu+t Qperd 3)

Donde Q=VI es el flujo de calor eléctrico (V
voltaje, I corriente) proporcionada por la fuente de
calor, Q, es el flujo de calor util aprovechado por
el sistema y Q.4 €s el flujo de calor perdido por
conduccién, conveccion y radiacion en los
alrededores de la camara. El término Q, se
determina mediante la relacion:

(T m_TEm
1A Lt M (T = Tom) + EUAm(Ts% - To%m)

T

0y = kmAm
4)

Donde el subindice m hace referencia a los
parametros respecto de la muestra o cada pared de
la camara. Los tres términos del lado derecho de la
ecuacion 4 se refieren al flujo de calor util por
conduccion, conveccion y radiacion. En forma
analoga, el término Q. se determina con la
relacion:

Qperd = kpAp
(%)

(Typ~Tsp)
pr 2+ hAy(Ty ~ Tep) + e0Ay(Tgy ~ Tp)

Aqui el subindice p se refiere a la pérdida parcial
de cada pared involucrada en la camara adiabatica.
Para la determinacion del valor de Ia
conductividad térmica kpz del PE utilizado como
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material aislante del calor en las paredes de la
camara adiabatica, se hace uso de la ecuacion:

koo = (Q—Qperd—Qconvm—Qraam)AXpE
PE Apg(T1pE—TsPE)

(6)

Y para la conductividad térmica k, de cada
material analizado, utilizamos la relacion:

_ (Q—Qpera—QconvPE—QradPE)AXm
ki =

Am{Tlm_Tsm] 7

Donde los parametros mencionados significan:

A = area de transferencia de calor del elemento

involucrado.

Ax = espesor de la pared.

T,= temperatura interior de la pared.

T, = temperatura exterior de la pared.

Too = temperatura ambiente = 25°C (temperatura

del laboratorio).
h = coeficiente de transferencia de calor por
conveccion de la pared: £ =2.28 W/m °C para
paredes  verticales y 4 =2.60 W/m °C para
paredes horizontales.

¢ = emisividad de la superficie (¢=0.9 para ¢l PE).

o = constante de Stefan-Boltzman, 5.67 x10®

W/m’K".

Qconv flujo de calor perdido por conveccion.

0,.4=flujo de calor perdido por radiacion.

Programa para captura de datos en tiempo real
Una vez desarrolladas las relaciones involucradas
en los procesos de transferencia de calor, se
procedi6 a desarrollar un programa para la captura
de los datos de temperatura medidos mediante el
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software LabView 7.0. El programa permite
capturar las temperaturas interior y exterior de las
superficies del contenedor metalico de la muestra,
asi como la temperatura ambiente durante todo el
proceso de calentamiento. La pantalla principal
del programa desarrollado se muestra en la Figura
2. El programa permite capturar, mediante una
tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6216, los
datos de temperatura provenientes de los sensores
electronicos LM-35 y mostrarlos en tiempo real en
forma grafica en funcién del tiempo de muestreo.
Con el programa es posible controlar la velocidad
de muestreo, asi como generar un archivo .dat
para su posterior analisis y graficacion.

Metodologia para la medicion de k

Calibracion de la cdmara adiabdtica. Aunque la
camara adiabatica construida asume que las
pérdidas de calor son nulas, en la practica esto no
es asi. Por ello se hace necesario determinar las
pérdidas del sistema adiabatico. Dado que las
paredes de la cédmara poseen un valor de
conductividad térmica, cierta cantidad del calor
aplicado se pierde por conduccion, convecciéon y
radiacion por las paredes que la conforman. Un
primer experimento realizado para calibrar nuestra
camara adiabatica construida fue medir el valor de
la k del poliestireno (PE) utilizado para conformar
las paredes adiabaticas usando el proceso de

n n "
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transferencia de calor por conduccion a través de
las paredes de PE. Para ello se realizaron
diferentes mediciones usando diferentes potencias
aplicadas en el interior de la camara y se midieron
las temperaturas superficiales del interior y del
exterior de las paredes de PE. El valor de k&
reportado para el PE en la literatura es de k =0.06
W/m K [7], aunque este valor puede ser diferente
dependiendo de la densidad del PE utilizado. La
Figura 3 muestra un perfil de calentamiento tipico
medido para determinar la K del PE.

Puede observarse que la estabilidad térmica se
alcanza después de 120 min. Para determinar el
valor de k, el gradiente de temperatura AT
obtenido en cada experimento, es el valor
promedio de los valores obtenidos durante el
tiempo de estabilizacion medido, el cual es
sefialado con recuadros grises en la Figura 3, asi
como el area A y el espesor Ax de la muestra. La
Tabla 1 resume los valores medidos y calculados
correspondientes a 5 diferentes experimentos
realizados para el PE, asi como los valores de la Q
aplicada, el wvalor de kpz obtenido y su
incertidumbre asociada. Para fines practicos, el
valor de kpr se considerara como el valor
promedio de los experimentos realizados.
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Figura 2. Pantalla principal del software desarrollado
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para la captura de las temperaturas en tiempo real.



Mena-Novelo et al. / Ingenieria 19-2 (2015) pp. 102-109

?U ] T T L) T T T T T L T L] T
T

85 estabilidad térmica — )
— 60 F 1 ]
O 55| ]
T ol -
2 a5} AT|
0 40l ]
= | | ]

25 ]

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

tiempo de calentamiento (min)

Figura 3. Perfil de calentamiento medido por conduccion a través del PE.

Tabla 1. Datos experimentales obtenidos durante las diferentes mediciones realizadas para determinar la

conductividad térmica del poliestireno (PE).

T1 Ts AT Tm v Q ka Ska

Muestra (°C) (°C) | (°C) | (°C) | (A)| (V) Wl | [W/m°C] [+]
PE_1 64.83 | 33.71 |31.12 |25.01]|0.26 | 38,16 | 9.92 0.052 0.004
PE_2 63.29 | 2942 |33.87 |2550)|0.26 |37.66 | 9.79 0.057 0.005
PE_3 61.39 | 2853 |32.86 |2593)|0.36|29.25| 10.53 0.063 0.004
PE_4 52.47 2859 |23.88 |25.75]|0.32|124.70| 7.90 0.060 0.004
PE_5S 51.77 | 28,22 | 2355 |26.89|0.32 2480 | 7.94 0.046 0.003
Prom. 0.056 0.004

Asi, de la Tabla 1, el valor medido de la
conductividad térmica del PE es de kpz =0.056 +
0.004 W/m °C, valor muy cercano la valor
reportado en los manuales de 0.060 W/m °C [7].
Este valor medido serda de gran utilidad para
determinar la k de los diferentes materiales en
polvo a analizar, ya que se mediran usando la
misma camara adiabatica calibrada.

Determinacion de k de los diferentes materiales
en polvo estudiados. El valor de k de cada
muestra en polvo analizada se determina usando la
ecuacion 5 y midiendo las variables similares a las
medidas para el experimento del PE. La Figura 4
muestra las diferentes muestras de los materiales
en polvo medidos en este trabajo.

Para las mediciones, se debe evitar generar poros
al introducir los materiales en el contenedor
metalico con el fin de que el espesor de la muestra
en polvo (2.0 cm) sea uniforme para la
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conduccion del calor, En el caso de las tierras y
polvos de piedra, se tuvo el cuidado de que las
muestras tengan un tamafo similar de particula,
usando para ello un tamizador. La muestra de
material a analizar es colocada en un contenedor
de aluminio de 21x14x2 ¢cm’ y colocada como una
pared vertical de la camara adiabatica. Se cierra
herméticamente la camara y se procede a aplicar
un flujo controlado de calor. Durante el proceso
de calentamiento se mide su perfil térmico hasta
alcanzar las condiciones de estabilidad térmica.
Una vez estable, se determina el valor de AT
alcanzado entre las paredes interior y exterior y
con la ecuacion 7, el valor de k.

RESULTADOS

La Figura 5 (a y b) muestra los perfiles tipicos
obtenidos del gradiente de temperatura
correspondiente a cada muestra en polvo
analizada. Las curvas representan el valor
promedio de tres mediciones realizadas en cada



Mena-Novelo et al. / Ingenieria 19-2 (2015) pp. 102-109

material bajo condiciones similares. Puede
observarse que se requirio cerca de 300 min (5 h)
para alcanzar el estado estacionario en cada caso.
El valor promedio de AT de cada muestra
analizada es utilizado para calcular el valor de k
de cada material.

La Tabla 2 muestra los resultados de una
medicion tipica de un grupo de tres diferentes
mediciones realizadas usando la tierra negra como
muestra. Se reportan las temperaturas interior,
exterior y ambiente, la potencia utilizada para la
prueba y los valores de k determinados con las
variables medidas. De estos valores medidos bajo
condiciones similares, se obtiene un valor

Arena de mar

Tierra negra

Ceramica comercial
Figura 4. Muestras de los diferentes materiales en polvo a quienes se midié el valor de la conductividad

Tierra roja
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promedio que es reportado como la k del material
analizado.

Finalmente, después de realizar obtener todas las
mediciones de los perfiles de calentamiento en
estado estacionario de cada material estudiado, se
calcularon los valores de k y los resultados
correspondientes se reportan en la Tabla 3. De la
Tabla 3 se concluye que los materiales analizados
presentan un valor de k entre 0.085 y 0.040
W/m°C, correspondientes al grupo de materiales
aislantes, siendo el yeso comercial el que obtuvo
el menor valor de k.

Yeso comercial

Cemento maya Polvo de piedra fino

18 T T T T T T T T T T T T
16} b) 1
14} ]
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Figura 5. Gradientes de temperatura medidos para las diferentes muestras de materiales en polvo analizadas.
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Tabla 2. Valores obtenidos en la experimentacion de la muestra de tierra negra.

T4 Ts AT T I \% Q k 8k
Material C) C) (*C) °C) | A (V) (W) | (W/m*C) | (W/m°C)
Tierra 46.50 | 33.09 |13.41 2738 | 033 | 2494 |8.23 0.059 0.004
negra1
Tierra 46.78 | 33.15 |[13.63 | 27.31 0.33 | 2490 |8.22 0.060 0.004
negra2
Tierra 46.85 | 3299 |13.86 |2642 |0.33 |24.88 |8.21 0.053 0.003
negra3
Promedio | 46.71 | 33.08 | 13.63 | 27.37 | 0.33 | 24.91 | 8.22 0.057 0.004

Tabla 3. Valores obtenidos en la experimentacion para los diferentes materiales en polvo de la region. En las
ultimas columnas se reportan los valores promedio de k y las incertidumbres asociadas.

T1 Ts AT Tewo | \% Qprom kpan‘l 8k
Material cc)y | ¢ | ¢co | co | & V) | (W) | (Wim°C) | (W/m°C)
Arena de 4494 | 3267 | 1227 | 26.60 | 0.32 | 24.90 | 8.05 0.057 0.004
mar
Polvo de 4384 | 3315 | 1069 | 2643 | 0.33 | 24.90 | 8.13 0.085 0.006
piedra
Tierra 46.71 | 33.08 | 13.63 | 26.37 | 0.33 | 2490 | 822 0.057 0.004
negra

Yeso 4780 | 3274 | 15.06 | 26.53 | 0.33 | 24.87 | 8.21 0.040 0.003
Comercial
Cemento 4763 | 31.80 | 1583 | 2596 | 0.33 | 2485 | 8.20 0.085 0.005
Maya
Ceramica | 44,77 | 3393 | 1084 | 2649 | 0.33 | 2490 | 8.22 0.059 0.003
comercial
Polvo de 4425 | 3319 | 11.06 | 2642 | 0.33 | 2490 | 8.22 0.084 0.005
piedra fino
Tierra Roja | 46.59 | 3268 | 13.91 2642 | 0.33 | 24.83 | 8.20 0.058 0.003

CONCLUSIONES

Se implementd un sistema de medicion para
determinar la conductividad térmica k de un grupo
de ocho materiales en polvo de la Peninsula de
Yucatan basado en las normas ASTM C-177 y C-
08. Para ello, se construyé una camara adiabatica
con paredes de poliestireno de 10 cm de espesor y
mediante un balance térmico, se determinaron las
pérdidas de calor 1til que se aprovecha en dicha
camara. Midiendo el gradiente de temperatura
generado entre las paredes de la muestra analizada
y usando la ley de Fourier para la conduccion del
calor y la geometria de la misma, es posible

REFERENCIAS

determinar el valor de k de los materiales en
polvo. La conductividad térmica de yeso, tierra
negra, tierra roja, cemento maya, ceramica
comercial, arena de playa, polvo de piedra y polvo
de piedra fino fueron determinados usando esta
metodologia. Los valores de k oscilaron y entre
0.040 y 0.085 W/m °C, siendo el yeso el material
con menor conductividad térmica medida. Los
valores reportados pueden ser de gran utilidad
para estudios de suelos y su uso en cultivos, asi
como para nuevas aplicaciones en areas no
convencionales de los procesos térmicos.

Antoni F. Mills, (1999) Heat transfer, 2a Ed., Prentice Hall PTR, Los Angeles USA.

ASTM C-177. (1997) Standard test method for steady-state heat flux measurements and thermal transmission
properties by means of the guarded-hot-plate apparatus. West Conshohocken PA, ASTM International.



Mena-Novelo et al. / Ingenieria 19-2 (2015) pp. 102-109

ASTM C-518. (2002) Standard test method for steady-state thermal transmission properties by means of the
heat flow meter apparatus. West Conshohocken PA, ASTM International.

Kern D. Q., (2001). Procesos de transferencia de calor, 3* Ed., CECSA, México.

Normas Oficiales Mexicanas, NOM-008-2001, NOM-018-1997, NOM-020-2008, Secretaria de Energia,
México.

Welty, J.R. Wicks Ch. E. y R.E. Wilson (1999) Fundamentos de transferencia de momento, calor y masa, 2°
Ed., Limusa, México, 1999.

Este documento debe citarse como: Mena-Novelo W. D., Un-Aragén R.A., Corona J.E., Romero M., Oliva
A.l (2015) Determinacion de la conductividad térmica de materiales en polvo de la Peninsula de
Yucatan. Ingenieria, Revista Académica de la FI-UADY, 19-2, pp. 85-90, ISSN 1665-529-X.

109



Evaluacion de la toxicidad puntual en un sitio de
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RESUMEN

En el afio 2014 se llevd a cabo la determinacion de toxicidad de cinco puntos con evidencia de acumulacion
de lixiviados, cercanos al frente de trabajo de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos. Se
determinaron parametros fisicoquimicos y metales pesados como Cn, Cu, Cr, Fe, Ni, Zn. Para conocer el
grado de toxicidad, se realizd un bioensayo de evasion con lombrices de tierra E. foetida, contrastando
muestras de los cinco puntos con un punto tomado a 250 m de distancia al frente de trabajo. Los resultados
obtenidos, demuestran la presencia de algunos de los metales de interés, se determind una evasion >70 %. Se
realizé una prueba de Tukey, obteniendo un valor de p<0.05, lo que concluye que el punto niumero 3, fue el
que presenta mayor toxicidad, alcanzando el 100% de evasion.

Palabras clave: E. Foetida, bioensayo, metales pesados, niquel.

Evaluation of toxicity in a timely final site
municipal waste disposal

SUMMARY

In 2014 was conducted to determine toxicity of five points, with evidence of leachate accumulation, near the
working face of a final disposal site for solid waste. Physicochemical parameters and heavy metals as Cn, Cu,
Cr, Fe, Ni, Zn were determined. To determine the degree of toxicity bioassay was performed with evasion
earthworms E. foetida land, contrasting samples of the five points with a point taken at 250 m distance work
front. The results obtained show the presence of some of the metals of interest, an escape > 70% was
determined. Tukey test was performed, obtaining a value of p <0.05, which concludes that the point 3, which
was the most toxic, reaching 100% avoidance.

Index words: E. foetida, bioassay, heavy metals, nickel.
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INTRODUCCION

Los sitios de disposicion final (SDF) de residuos,
han sido una tecnologia muy usada en el manejo
integral de los residuos so6lidos urbanos (RSU).
Sin embargo, cuando los sitios no cumplen con la
normativa (NOM-083-SEMARNAT-2003, para el
caso de México), ademas de una operacion y
mantenimiento  inadecuado, estos sitios se
convierten en tiraderos a cielo abierto (TACA).

Los impactos ambientales que generan los TACA
es la migracion de contaminantes, por lixiviados,
emisiones de gases de efecto invernadero como el
metano y dioxido de carbono, por la
descomposicion anaerobia de la fraccion orgénica
y cuando existe quema de RSU, se liberan

contaminantes como metales pesados,
hidrocarburos, compuestos organicos
semivolatiles (SVOC), bifenilos policlorados

(PCB) y dioxinas y furanos (Volke ez al. 2005,
Zairi et al., 2004 y Atencio et al., 2013).

Todo SDF genera lixiviados, los cuales se forman
principalmente por la percolacion de las aguas
metedricas a través de la masa de residuos, sin
embargo, en la mayoria de los casos los RSU
contienen cantidades de agua suficientes para
generar lixiviados, aun sin la entrada de aguas
metedricas (Robles 2008).

Los lixiviados producidos en los SDF
normalmente contienen metales como Cu, Zn, Pb
y Hg (Volke et al., 2005). El manejo inadecuado
de los lixiviados, provoca la migracion de
contaminantes inmersos, en el suelo natural de
zonas aledafias a los sitios, provocando su
deterioro 'y acumulaciéon de  sustancias
contaminantes. Pastor y Hernandez (2012),
reportan los siguientes valores, 6.3 a 7.6 de pH,
5047 a 28,453 mg Fe kg, 46 a 552 mg Mn kg,
13.82960 mg Zn kg, 2.5 23,680 mg Cukg”, 0 a
797 mg Pb kg-', 0 a 10 mg Cd kg™, 0 a 17 mg Cr
kg', 0232 mgNikg', 0a9mgCokg”, 15250 a
65,790 mg Al kg™, obtenidos muestras de suelo a
una profundidad de 10 cm del suelo y las muestras
de control tomadas a una profundidad de 15 cm,
en terrenos de pastoreo de los alrededores a un
SDF. Kasassi et al. (2008) reportan valores de
metales en rangos de concentracion, 0.50 a 18.75
mg Cd kg', 3.88 a 171.88 mg Cr kg, 8.13 a
356.25 mg Cu kg, 5.63 a 63.75 mg Ni kg, 2.50
2 92.50 mg Pb kg y 6.38 a 343.75 mg Zn kg™, las
muestras fueron obtenidas en excavaciones de
mas de 2.5 m de profundidad.
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En las ultimas dos décadas el uso de bioensayos,
con el uso de organismos para determinar efectos
adversos de algin contaminante, han tenido gran
auge. La aplicacion de microcosmos en
laboratorio se ocupa de la variabilidad y la
reproducibilidad, al igual que ayudan a la
compresion de los efectos ambientales (Cairns y
Pratt, 1988, Teuben y Verhoef, 1992, Lisa et al.,
2002).

Las lombrices de tierra, a diferencia de otros
grupos de organismos del suelo, son organismos
muy sensibles a los productos quimicos, por ello
el uso de diversas especies de lombrices como la
E. foetida, en pruebas de evasion, crecimiento y
reproduccion, al igual de ensayos oxidativos
(Rombke, 2003, Li et al., 2011).

Existe un bioensayo denominado, prueba de
evasion, esta se basa en la evaluacion de efectos
sub letales caracterizados por el comportamiento
de evasion de las lombrices, para la cual se mide
el namero de lombrices que se desplazan desde un
suelo contaminado y que, por tanto, evaden la
exposicion, considerando esta conducta como un
parametro ecologico pertinente para evaluar la
nocividad de los suelos contaminados con metales
u otras sustancias (Lukkari y Haimi, 2004, Cuevas
et al., 2012). Rombke y Moser (1999) mencionan
tiempos desde dos a nueve semanas en bioensayos
con lombrices, ademas de su uso en la
determinacion de ciertos contaminantes como
PAC, PCB, Cd, Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Ni, As
(Achazi et al., 1996, Posthuma er al., 1997,
Posthuma ez al., 1998 y Filiminova et al., 2000).

En el estado de Tabasco, ha habido casos aislados
en cuestion del buen manejo de los RSU,
desafortunadamente, en algin momento surge el
descontrol de los SDF, convirtiéndose en TACA,
que promueven el aporte de contaminantes en
diferentes fases. El presente estudio tiene como
objetivo, el determinar la toxicidad de 5 puntos
contaminados con lixiviados en un SDF, a partir
de un bioensayo con lombrices E. foetida.

METODO

Ubicacion del sitio y puntos de muestreo

El Relleno Sanitario Municipal se encuentra
ubicado en el km. 13 de la carretera Villahermosa-
Nacajuca, en la R/a. Arroyo Sector San Cipriano,
del Municipio de Nacajuca, Tabasco. El Relleno
Sanitario se ubica en las coordenadas
92°58759.99” de longitud oeste y 18°06'42.16” de
latitud Norte (Tabla 1).
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Tabla 1. Localizacion y descripcion de los puntos de muestreo

Puntos de ., Coordenadas

muestreo Ubicacién Norte Oeste
1 Frente de trabajo 18°06°52.85” 92°57°18.36”
2 Frente de trabajo 18°06°52.50” 92°57°17.84”
3 Frente de trabajo 18°06°51.67” 92°57°17.08”
4 Sitios posterior a una barrera natural (Canal) 18°06°52.40” 92°57°18.54”
5 Costado del frente de trabajo 18°06°54.38” 92°57°17.45”
6 Testigo (Terreno de pastoreo de ganado a 250 m de distancia) 18°06°59.00” 92°57°23.68”

Con una superficie de 2 ha se determinaron seis
puntos de muestreo (PM), en base a recorridos
previos al sitios, donde se observo la presencia de
lixiviados. Los cuales se presentan en el Tabla 1 y
en la Figura 1, se muestra su ubicacion.

Frente de
frabajo

gamerafisica
(canalde lixiviado)

g E =]
ntrada
& _

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo
Toma de muestras.

En los PM se realizaron excavaciones de 30 cm de
profundidad (NOM-021-SEMARNAT-2000),
obteniendo 2 kg de muestra (Figura 2). Se
tomaron esos puntos de manera estratégica, con la
finalidad de observar algun tipo de toxicidad que
puede causar los lixiviados generados por residuos
solidos urbanos.

Figura 2. Toma de muestras.

Preparacion de las muestras
La preparacion consistio en secarlas, triturarlas y
tamizarlas esto basado en la NOM-021-
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SEMARNAT-2000. Por cada punto de muestreo
se pesaron 500 g, los cuales se colocaron en
charolas de aluminio y se introdujeron a una
estufa a 103°C durante 24 h, como establece la
NMX-AA-16-1984. Las muestras secas fueron
trituradas y tamizadas en malla no. 10.

Parametros fisicoquimicos

Se realizaron mediciones fisicoquimicas al suelo,
utilizando 10 g de suelo y diluyéndolo en 90 mL
H,O destilada, agitando la mezcla durante 10 min
y dejando reposar 30 min, hasta obtener el
sobrenadante, al cual se le midio el pH,
Conductividad eléctrica ((1S/cm) potencial oxido
reduccion, salinidad y oxigeno disuelto, con un
equipo multiparamétrico marca Hanna® modelo
9828. Ademas se determinaron metales pesados
como Cn, Cu, Cr, Fe, Ni, Zn, en un fotdometro
marca Hanna® modelo ¢99.

Textura

La textura de un suelo representa su composicion
granulométrica. Cada término corresponde a una
determinada composicion cuantitativa de arena,
limo y arcilla. Para determinar la textura del suelo,
se utilizd el método Bouyoucos. En un vaso
Berzelius, de 500 mL, se depositaron 70 mL H,O
(grado comercial). Se pesaron y agregaron 55 g de
suelo. Se agrego y mezclé 20 mL H,0,, dejando
que reaccionara por 10 min. Se colocaron 50 g
del suelo en el vaso de una batidora y se
agregaron 5 ml de oxalato de sodio, y 5 ml de
Na,Si0;. Se agregd agua hasta la segunda ranura
y se agito durante 10 min. Se verti6 en una
probeta 1000 mL. La probeta se aforo con agua
fria, manteniendo una temperatura de 20 °C. La
muestra se agito 1 min y se dejo reposar 40 s.
Posteriormente se tomo la primera lectura con un
hidrometro y la temperatura. Se dejo reposar otras
2 hy se tomo la segunda lectura.

Finalmente con las ecuaciones siguientes y el
triangulo de textura, se realizé la determinacion.
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% Limos + % Arcillas
(primero lectura x 100)

g suelo
% Arena = 100 — (% Limo + % Arcilla)
(segunda lectura x 100)

% Arcilla = g suelo

% Limo = (% Limo + % Arcillo)
— % Arcilla

Densidad real

Este valor se determino en base a lo reportado por
Valencia (2004). Se colocaron 20 g de suelo seco
en un matraz aforado de 100 mL, completamente
seco y previamente pesado. Posteriormente se
agrego lentamente agua destilada, girandolo y
agitando el matraz suavemente para facilitar el
desalojo del aire atrapado en el fondo del matraz.
Se agito continuamente el matraz de forma
circular evitando la formacion de espuma y se
afiadio6 agua hasta cerca del cuello del matraz,
dejandolo reposar unos minutos hasta que ya no
existan burbujas de aire. Se aforo conservando el
menisco en el limite de la marca de 100 mL. Se
pesdé el matraz con la mezcla suelo/agua y
posteriormente se vertid todo el contenido del
matraz. Finalmente se lavo y seco para pesarlo y
restarle el peso del matraz, para obtener todos los
pesos que se utilizaron en la siguiente ecuacion:

D - B
real Ps+PH,0~P(s+ H,0)
Donde:

P; = Peso suelo =20g

Py,0 = Peso agua

P(s+ n,0) = Peso de la mezcla (suelo + agua)
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Bioensayo

Para evaluar la calidad del suelo se realizé un
bioensayo de evasion subletal (Loureiro et al.,
2005), durante 15 dias, con tres replicas por cada
PM contaminado, obteniendo 15 unidades
experimentales (UE), las cuales constaban de
recipientes transparentes con tapa (Figura 3). Se
utilizaron 250 g de suelo contaminado y 250 g de
suelo testigo y finalmente con una barrera natural
se dividio fisicamente cada suelo. Dentro del
surco, se colocaron 10 individuos, con un peso
promedio de 0.2324+0.019 g. Los puntos 1 al 5 se
consideraron suelos contaminados y el punto 6 se
considero suelo testigo o blanco. A cada UE se
afiadieron 30 g de sustrato que mantendrian con
alimento a las lombrices. Previo al ingreso las
lombrices fueron lavadas, y promoviendo su
excrecion, durante 5 horas sin alimento. Se
tomaron dos lecturas de evasion, una a los 7y 15
dias.

Para determinar los valores de evasion, se utilizd
la siguiente ecuacion (Busch et al., 2011;
Tammeorg et al., 2014):

YEvasion = (nCT_nT) *(—100)

Donde:

% gevasion: Porcentaje de evasion

n¢: Numero de individuos encontrados en el suelo
control

ny: Numero de individuos encontrados en el suelo
contaminado

N: Total de individuos utilizados por cada UE
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Analisis estadistico

Se mont6 un disefio experimental completamente
aleatorizado, aplicando un Analisis de Varianza
(ANOVA) con un nivel de significancia del 95%,
utilizando el paquete estadistico
STATGRAPHICS® Centurion XV.II.

RESULTADOS

Obtencion de muestras

Las muestras obtenidas (Figura 4) del sitio fueron
trasladadas a la planta piloto no. 3 de Tratamiento
de aire y residuos solidos, donde fueron
preparadas para sus analisis.

Mediciones fisicoquimicas
Los resultados fisicoquimicos de cada punto de
muestreo se muestran en el Tabla 2.

Caracteristicas fisicas del suelo

En base a las pruebas realizadas de textura,
densidad y humedad se determinaron las
caracteristicas, como se muestra en el Tabla 3.
Metales pesados

En el Tabla 4 se muestran los valores promedios
de la concentracion de metales pesados por punto
de muestreo.

Con respecto a la NOM-017-SEMARNAT-2004,
los puntos 2 y 4 superan los limites maximos
permisibles para el aprovechamiento del sitio,
Bioensayo

Los resultados del bioensayo para los primeros 7
dias se muestran en el Tabla 5.

Los valores obtenidos en la segunda revision (a
los 15 dias) se muestran en el Tabla 6. Es posible
observar que durante casi todo el bioensayo, el
suelo del punto 3 tuvo mayores % evasion.

Analisis estadistico
La prueba de Tukey se realizd, como se muestra
en la Figura 5.

Figura 4. Muestras obtenidas por cada punto. /

Tabla 2. Valores fisicoquimicos de cada punto de muestreo.

Punto de Condl,lcn.v idad Potencial oxido Salinidad
muestreo pH Electrlcla Reduccion (mV) (psu)
(us cm™)
1 8.15+0.30 169.33+38.28 49.40+42.584 0.05+0.03
2 8.64+0.10 189.00+62.35 2.87+24 .4 0.09+0.03
3 8.79+0.07 245.33+44.54 -20.00+£21.52 0.11£0.02
4 8.56+0.10 124.33+43.38 -5.80+13.59 0.06%0.02
5 8.48+0.26 85.67+80.00 -10.33+20.40 0.04+0.04
6 8.41+0.14 95.00+£55.74 -1.47+13.58 0.0440.02
Tabla 3. Caracteristicas fisicas del suelo.
Punto de Textura Humedad  Densidad
muestreo (%) (gml™
1 Arcillo- limoso 27.86 241
2 Franco 26.44 2.08
3 Arcillo-limoso 31.54 2.15
4 Franco- arenoso 20.12 2.33
5 Arenoso 17.2 2.44
6 Franco limoso 25.94 2.08
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Tabla 4. Valores promedio de metales pesados determinados (mg kg™).

Punto de

Cianuro Cobre Cromo VI Hierro Niquel Zinc
muestreo
1 10£0.173 33'3035*0'0 467£5.68  97+0.01 FR 40+0.69
5 133£0.00 63.33£0.0 4334378 5333001  26,667+0. 83.333=0.
2 37 5 5 05 14
3 FR 5040.017  1149.64  130£0.02 FR 1404024
16.6740.0 536.67:0.0 23,3330,
4 FR s FR %0 0 FR
5 0'33;50'00 20+0.02 13'33i8'0 46.67+0.04 FR FR
; 0.67T0.00 6.67T0.01 6od 308002 300502 33.3?0.0

tFR: Fuera de rango

Tabla 5. Porcentaje de evasion (7 dias).

Tipo de % Evasion .
Media
suelo Replical Replica2 Replica 3
1 60 70 60 63.33+5.77
2 70 60 40 56.67+15.28
3 100 90 100 96.67+5.77
4 70 60 80 70.00+10.00
5 50 40 20 36.67+15.28
Tabla 6. Porcentaje de evasion (15 dias).
Tipo de . % EV.asi(')n . Media
suelo Replical  Replica2  Replica3
1 70 80 60 70.00+10.00
2 80 80 90 83.33+5.77
3 100 100 100 100.00+0.00
4 80 80 80 80.00+0.00
5 70 70 80 73.33+5.77
105 + i
:5 85 - I
<2 i
S esp I I
a |
X 45
25 |-

R4 R5 R1 R2 R3
Suelos (Por cada punto)

Figura 5. Analisis estadistico.
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Dado que el valor de p es inferior a 0.05, existen impedir la migracion de contaminantes, y por
diferencias estadisticamente significativas entre ende, la concentracion de estos. Sin embargo en el
los puntos comparados, con un nivel de confianza bioensayo, se muestra que en todos los suelos
del 95.0%, destacando el punto 3, con el mayor % contaminados, presentaron una evasion > 70%.
de evasion. Esto genera hipoétesis a resolver, como el uso de
otras técnicas de determinacion de metales, la
DISCUSION ampliacion de puntos de muestreo y las
Los valores de pH, indican un rango de ligera profundidades a monitorear.
alcalinidad, en cambio los puntos 2,3 y 4 fueron
altamente alcalinos, lo que puede provocar una CONCLUSION
dificultad en el desarrollo de cultivos y una Los resultados confirman la existencia de ciertos
posible clorosis férrica esto de acuerdo a la NOM- niveles de contaminacion, sin embargo en estudios
021-REC.NAT-2000. Los valores de POR indican posteriores, es recomendable el uso de técnicas
para el punto 1 y 2, valores positivos, por lo cual mas precisas en la determinacion de metales
indica que existen reacciones de oxidacion; para pesados. La implementacion de los SDF, como los
los puntos 3, 4, 5 y 6, se obtuvieron valores rellenos sanitarios, son buenas tecnologias, sin
negativos, donde se llevan a cabo reacciones de embargo, el mal disefio, construccion, operacion y
reduccion. Para el caso de los metales pesados, los mantenimiento, ademas de la falta del monitoreo
puntos 2 y 4, presentan concentraciones por ambiental, provocan su conversion a Tiraderos a
encima de la norma. Los resultados de textura, Cielo Abierto.

indican que solo el punto 1 y 3, presenta una
ligera predominancia arcillosa, lo cual podria
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RESUMEN

Una de las causas de la contaminacion ambiental en México es el aumento por la generacion de los Residuos Solidos
Urbanos (RSU). Desde los afios 50s la produccion se ha incrementado en casi 13 veces, pasando de 8,200 a 109,000
t/d. Sin embargo, el eje medular no radica en las grandes cantidades generadas, sino en el trabajo que demanda
manipularlas en los ambitos municipales y estatales. La Recoleccion es la etapa que mas afectaciones pueden llegar a
tener. La importancia de dicha etapa radica las erogaciones econdmicas que se realizan, ya que se estima pueden
llegar a representar entre el 50 y 90% de los costos de operacion del servicio de limpia. Por lo anteriormente descrito,
en el presente documento se realizé la propuesta de mejora del sistema de recoleccion de los RSU en 2 localidades
del municipio de Villaflores (Benito Juarez y Jesis Maria Garza), Chiapas, empleando datos geograficos en
combinacion con el analisis espacial basado en un software SIG para lograr la disminucién de tiempos en el
recorrido, asi como en el nimero total de puntos de toma o esquinas y consumos de combustible. Derivado de este
proceso, se asegur6 la disminucion del numero total de contenedores y/o paradas de colecta, pasando de un total de
203 paradas a tan solo 89 en ambas localidades. Asi mismo, las cantidades recolectadas de RSU de la situacion
mejorada pasaran de 6.32 a 37.91 t/d, siendo este talvez el mayor beneficio por la mejora del sistema de recoleccion.

Palabras clave: ArcGis, contenedor de residuos, recoleccion de residuos sélidos, residuos solidos urbanos, sistemas
de informacion geografica.

Improvement of solid waste collection service using
GIS tools: a case study

ABSTRACT

One of the causes of environmental pollution in Mexico is the increased generation of Municipal Solid Waste
(MSW). Since the 50s production has increased by nearly 13 times, from 8,200 to 109,000 Tons/day. However, the
fundamental issue is not the large quantities generated, but rather in the work required in handling municipal and
state levels. The collection of MSW is a very important stage. The importance of this step resides the economic cost
that are made, as it is estimated could represent between 50 and 90% of the cost of the collection service operation.
In this paper was improved the system of collection of MSW in 2 localities of the municipality Villaflores (Benito
Judrez y Jesiis Maria Garza),, Chiapas, using geographic data in combination with the spatial analysis based on GIS
software to achieve decrease in the travel times and the total number of stops and fuel consumption. From this
process, are reduced the total number of stops from a total of 203 to just 89 at both localities. Also, the quantities
collected MSW will increase from 6.32 to 37.91 Tons/day, this being perhaps the greatest benefit by improving the
collection system.

Key Words: ArcGis, geographic information systems, municipal solid waste, solid waste collection, solid waste
collection bins.
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INTRODUCCION

Una de las causas de la contaminacion ambiental en
Meéxico es el aumento en la generacion de los
Residuos Soélidos Urbanos (RSU), ocasionado por
diversos factores, entre los que se encuentra el
crecimiento de la poblacion, los cambios en los
habitos de consumo, la migracion o las nuevas
costumbres, asi como el manejo deficiente de estos
residuos por parte de los organismos encargados y de
la misma sociedad (Buenrostro y Bocco, 2003; Ojeda
y Beraud, 2003).

Se sabe que en la década de los 50s, la generacion
diaria promedio nacional de RSU era de 8,200 t/d
(Hernandez et al., 2004), misma que aumento a mas
de 109,000 t/d para el afio 2010 (SEMARNAT,
2014). Lo anterior significa que en seis décadas la
produccion se incrementd en casi 13 veces, sin
embargo, el eje medular del asunto no solo radica en
las grandes cantidades generadas, sino en el trabajo
que demanda manipular estas cantidades sobre todo
en los ambitos municipales y estatales.

Tavares et al. (2008), indican que una de las
estrategias que deben de emplearse para minimizar el
riesgo al medio ambiente y mejorar la calidad de vida
de los centros urbanos, es la del llamado Manejo
Integral de los Residuos Solidos (MIRS), que
comprende una serie de acciones asociadas para
manipular a los residuos desde su generacion hasta su
disposicion final, incluyendo operaciones
intermedias, y donde la etapa o accion que cobra
mayor importancia es la recoleccion.

La recoleccion consiste en transportar los RSU desde
su almacenamiento en la fuente generadora, hasta el
vehiculo recolector y luego trasladarlos hasta el sitio
de disposicion final o a la estacion de transferencia
(SEDESOL, 1997). La importancia de dicha etapa
radica las erogaciones econémicas que se realizan, ya
que se estima pueden llegar a representar entre el 50 y
90% de los costos de operacion del servicio de limpia,
con montos que pueden ir desde los $130.00 hasta
incluso por encima de los $1000.00 por tonelada,
dependiendo principalmente de la densidad de
poblacioén, la cantidad colectada, el estado fisico de
los camiones, el disefio de las rutas de recoleccion y
diversos gastos de reposicion incluidos (SEDESOL,
1996; OPS, 2002; INECC, 2012).

Cifras de 2012 del Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC), reportan que en México
existe un rezago en la etapa de recoleccion de
residuos, ya que tan solo se tiene una cobertura
nacional promedio del 83.93%, la cual ha disminuido
si se compara con la reportada por la Organizacion
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Panamericana de la Salud (OPS) en 2002 del 86.00%.
Asi mismo, se indica que la situacién tiende a
agravarse conforme disminuye el grado de
urbanizacion de las localidades, debido a que en
aquellas menores a los 10 mil habitantes, la cobertura
de recoleccion puede llegar a ser de hasta 23.43%
(OPS, 2002; INECC, 2012).

En este contexto, los expertos de hoy en dia
aprovechando el uso extensivo de las bases de datos y
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
plantean nuevas soluciones al reto de disefiar rutas de
recoleccion de residuos, ya que se ha visto que uno de
los principales problemas recae en el mal disefio
basado en la experiencia o juicio del proyectista; pues
en la mayoria de los casos del contexto nacional,
quien disefia las rutas de recoleccion es el jefe de
limpia o los choferes de los vehiculos recolectores,
los cuales pueden sesgar el ruteo.

Ejemplos documentados de las aplicaciones SIG en
varias de las etapas del MIRS las detalla Chalkias y
Lasaridi (2011). Especificamente para la etapa de
recoleccion, Santos y Rodrigues (2003), Ghose et al.
(2006), Gutiérrez (2008), Tavares et al. (2008),
Chalkias y Lasaridi (2009), han realizado trabajos
relevantes, optimizando no solo las rutas de
recoleccion mediante algoritmos especificos, sino
también disminuyendo la cantidad de contendores
empleados, hasta incluso modelando el consumo de
combustible tomando en cuenta las pendientes o
elevaciones de una ciudad y la carga del vehiculo
recolector.

Dado lo anterior, en el presente documento se plantea
realizar la mejora del sistema de recoleccion de RSU
de las localidades de Benito Juarez y Jesus Maria
Garza del municipio Villaflores, Chiapas, empleando
herramientas SIG, mejorando con ello el servicio de
limpia de las localidades y disminuyendo la
proliferacion de tiraderos clandestinos, ademas, se
espera que el presente documento sirva de guia y
pueda replicarse en otras localidades cercanas.

Descripcion del area de estudio y manejo de
residuos sélidos

Las localidades de Benito Juarez y Jesus Maria Garza
pertenecientes al municipio Villaflores, Chiapas,
fueron seleccionadas como casos de estudio. Ambas
se ubican sobre la parte norte del municipio, en las
coordenadas  Lat: 16°25'30.63"N, Long:
93°19'12.94"0 'y Lat: 16°23'41.64"N, Long:
93°17'32.93"0O respectivamente (Figura 1); a una
distancia aproximada de entre 28 y 31 km respecto de
la cabecera municipal.
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Las referidas localidades ademds de compartir la via
de comunicacion principal hacia la cabecera
municipal y ser dos de las siete localidades urbanas
con las que cuenta el municipio, tienen una estrecha
relacion debido al vinculo comercial por la venta de
productos lacteos, agricultura y otros subproductos.

En la actualidad ambas localidades se estima generan
6.32 t/d de RSU, sin embargo, debido a que la
frecuencia de recoleccion es de 1/7 y los dias de
colecta son los sabados en Benito Juarez y domingos
en Jesus Maria Garza, la cantidad a recolectar puede
llegar a ser de hasta 15 t/semana (5 toneladas en
Benito Juarez y 10 toneladas en Jestis Maria Garza).
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16°300N—4

16°200N—4

16°100°N—4

18°00N
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[
0
' Mun. Villaflores

Las referidas toneladas estan siendo colectadas
mediante un camion de 20 Yd® enviado por el
departamento de obras publicas del municipio de
Villaflores, el cual solo realiza una sola vuelta por dia
de servicio para cada localidad, con lo cual en muchas
ocasiones los residuos son quemados o depositados
en barrancas, en lugar de ser llevados al Sitio de
Disposicion Final (SDF) mas cercano (ver Figura 2).

La informaciéon a detalle sobre el proceso de
recoleccion se muestra en la Tabla 1.
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Figura 1. Area de estudio

Figura 2. Quema de residuos en area de estudio y deposito en lugares no apropiados
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Tabla 1. Datos del proceso de recoleccion de RSU

Cantidad " . Tiempo . q
Poblacion Frecuencia Distancia
. generada . Fuentes de No. de de
Localidad atendida .2 de al SDF
de RSU (hab) generacion = paradas recoleccién colecta s
(t/d) (min)
Benito Juarez 2.17 3,746 Domicilios y 57 1/7 192 33
Jestis Maria Garza 4.15 7,179 comercios 146 1/7 306 28

Nota: las cifras de RSU y poblacion estdn calculadas al aiio 2014 y fueron obtenidas mediante proyecciones
realizadas con el método geométrico, empleando una tasa de generacion per-cdpita urbana de 0428 kg/hab-d y una
tasa de crecimiento de poblacion de 1.23% para Benito Judrez y 1.65% para Jesus Maria Garza.

METODOLOGIA

En el presente trabajo se emplearon a los SIG para
optimizar rutas de recoleccion de RSU, reduciendo al
minimo el consumo de combustible y aminorando los
tiempos y distancias recorridas. La herramienta de
analisis principal fue Network Analyst de ArcGis, la
cual usa el algoritmo de Dijkstra para buscar las
trayectorias mas cortas (ESRI, 2014). La metodologia
comprende 3 fases que se exponen a continuacion
(Figura 3):

Recoleccion de datos

«» Base de Datos 3 ‘
(Espacial/atributos) Construccion de
redes

}

Analisis SIG

3 D

Reasignacion de
contenedores/paradas

Optimizacion
de rutas

Recoleccién de datos: Esta fase consistio en la
adquisicion de la traza urbana y vialidades en formato
digital, para lo cual se recurri6 al Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI). Por otro lado,
mediante las visitas a campo y las entrevistas con el
personal que opera el sistema de recoleccion, se
obtuvo la descripcion de las rutas actuales, asi como
el nimero de paradas o esquinas. La tabla 2 muestra
la informacion recopilada.

+¢+ Datos bibliograficos
+¢+ Ubicacion de contenedores y/o paradas
% Rutas actuales

Comparacion (beneficios)

I

«»+ Distancias
% Tiempos
+» Consumos de combustible

Figura 3. Metodologia empleada

Tabla 2. Base de datos espacial recopilada

Dato espacial Tipo Geometria
Red vial de calles y carreteras de las localidades Vectorial Poli linea
Ubicacion espacial de paradas o contenedores Vectorial Punto
Traza urbana de localidades Vectorial Poligono
Rutas de recoleccion existentes Vectorial Poli linea
Atributos de red y restricciones Tabular N/A
Datos de poblacion y generacion de RSU Tabular N/A
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Construccion de redes: La fase consistio generar las
redes de transporte para las localidades ya citadas, lo
anterior mediante la accion de New Network Dataset
de Network Analyst en ArcGis. Cabe mencionar que
antes de generar el Network Dataset, se modificaron o
acondicionaron los atributos a la red vial, tales como
tiempos, distancias, velocidades y consumos de
combustibles (ver Figura 4).

Analisis SIG: En esta ultima fase de la metodologia
se realizaron una serie de acciones encaminadas a
comparar los beneficios que se tendrian con las
nuevas rutas de recoleccion. Las acciones realizadas
en esta fase fueron las siguientes:

Reasignacion de paradas: Como ya se describié en
la Tabla 1, en la actualidad se tienen distribuidas por
las localidades un cierto nimero de paradas o puntos
de toma (57 en Benito Juarez y 146 en Jesiis Maria
Garza), las cuales no necesariamente son las mejores,
pues hay casos en los que el vehiculo recolector se
detiene tUnicamente por unas cuantas bolsas de
residuos, lo que ocasiona pérdidas en demasia de
tiempos.

Es de importancia comentar que debido a que las
localidades son pequeilas (aunque urbanas segun
INEGI), muchos de los aspectos manejados en el
disefo de rutas de recoleccion como los sentidos de
las calles y el macro-ruteo por ejemplo, no se
consideraron al 100%, haciendo un poco mas facil la
mejora de rutas, pues solo se trabajé con el micro-
ruteo.

Este proceso de reasignacion de paradas se realizod
tomando en cuenta un horizonte de planeaciéon de 10

Sentidos de las

afios, el método de recoleccion de parada fija/esquina
mediante contenedores de gran tamafo, -calles
pavimentadas y la generacion per-capita de RSU, asi
como ciertos factores necesarios de acuerdo a la
Ecuacion empirica 1.

N =W,xD /(Vxpxe) Ecuacion (1)

Donde “N” es el numero de contendores, puntos de
toma o esquinas, “Wp” es la cantidad promedio
generada (al horizonte de planeacion) en kg/d de
RSU, “D” es el numero de dias de generaciéon por
semana (6 d/semana), “V” es el volumen en m’ del
contendor propuesto (5m’), “p” es la densidad de los
RSU (120 kg/m®) y “&” es el coeficiente de llenado

(0.80).

Analisis o generacién de rutas nuevas: Posterior a
la reasignacion de paradas toco el turno a la
modelacion o generacion de rutas optimizadas.
Siguiendo la metodologia planteada por Chalkias y
Lasaridi (2011), se empled ArcGis en su version 10.1,
especificamente el mddulo de Network Analyst, quien
hace uso del algoritmo de Dijkstra clasico para
resolver el problema de la trayectoria mas corta en un
grafico sin direccidon, no negativo y ponderado, para
emplearse dentro del contexto de los datos de
transporte del mundo real. Cabe resaltar que este
algoritmo dentro de ArcGis se ha modificado para
respetar las configuraciones del usuario tales como
restricciones unidireccionales, restricciones de giro,
barreras y restricciones de lado de calle, tratando de
minimizar el atributo de costo especificado por el
usuario (ESRI, 2014).

Jerarquia o importancia

calles del tipo de calle
© Table O x

RED v x
FID Shape FID_ Meters | Minutes [«° Oneway A oFT_Minutes TF_Minutes .H'ieramhy Desc_H ierf:" L Vel_km_x_ hq =
115 | Polyline 116 95065845 [ 0.190132 |#ambos Sentidos oa 0.150132 0.190132:; 3 | Calle secundaria 30§
116 | Polyline 17 95.13811 [ 0.190276 |sambos Sentidos oo 0.180275 0.150276%m 3 | Calle secundaria 30 @
117 | Polyline 1184 101.921238 [ 0.203842 [sAmbos Sentidos " 0.203842 0.203842up 3 | Calle secundaria 30§
118 | Polyline 119 7.215864 F 0.014432 |JAmbos Sentidos 0.014432 0.014432= 3 | Calle secundaria 30§
119 | Polyline 120] 278268144 p 0.417402 [Jambos Sentidos "y 0.417402 0.417402a 2 | Calle primaria 40 f
120 | Polyline 1211 313.15150% b 0526303 |jmbos Sentidos =5 0.625303 0.625303a) 3 | Calle secundaria aofr
121 | Polyline 1221 106.997422 p 0.213995 |Jmbos Sentidos =] 0.213995 0.21 3995:: 3 | Calle secundaria opr
122 | Polyline 123% 101.129756 p 0.151695 |mbos Sentidos »] 0.151655 0.1516954f 2 | Calle primaria a0 m
123 | Polyline 124% 102502204 p 0.153903 |Rmbos Sentidos »] 0.153903 01539034 2 | Calle primaria a0 m
124 | Polyline 125 94 271659 p 0141407 |Pmbos Sentidos «f, 0.141407 0.141407 ®e 2 | Calle primaria ¢ 40 &
175 | Dnhdina 178 S awmeaaasl N on1144 | Sammaaasaas | taanEawmed s s s anenatia | eammnnnmbmanenanantio Yasannnnnat]

oA 592 b b = | (0 out of 593 Selected)
RED

Longitud del tramo
de calle

Tiempo en ambos sentidos
del tramo de calle

Velocidad permitida en el
tramo de calle

Figura 4. Modificacion de atributos de red.
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Reasignacion de paradas/puntos de toma

Benito Juarez
93"1920'W

93 1T10W

16°2540°N:

116°2530°N

031G10W

93°1920'W

16°25'40°N 16°23'50°N

Jesus Maria Garza

93 ITUOW

93"1730W

IMTIOW

93°1T4OW

(a) Poblacién promedio al horizonte de planeacion
(b) Generacion promedio RSU al horizonte de planeacion

Contenedor propuesto 5m3

0 250 500 1,000 Meters 0 250 500 1,000 Meters
F + + t + + { ; + + 1 + + i
Contenedores totales en drea de estudio S i mbo.og l’a
Afio Poblacién | Gen total RSU | No. Contenedor
total (a) | Ton/dia(b) total g s
e @® Contenedores Optimizados en JIMG
2014- 2023 11,695 7.09 89

@ Contenedores Optimizado en BJ

—— Traza Urbana

Figura 5. Reasignacion de paradas dentro de la red.

Una de las opciones mas del software es poder
reordenar las paradas para encontrar las rutas dptimas,
pudiendo tener 2 posibles variantes: i) reordenar todas
las paradas y obtener la ruta dptima o ii) respetar el
origen y el destino, reordenando solo las paradas
intermedias. Es de notarse que al seleccionar esta
ultima opcidn, el analisis ya no se considera un
problema de la ruta mas corta y pasa a considerarse
un problema de agente viajero. La opcion especifica
de ruteo empleada en el ambiente de ArcGis fue
“New Vehicle Routing Problem”.

Comparacion de tiempos, distancias y consumos
de combustible: En esta ultima parte correspondiente
al andlisis SIG, se compararon la situacion actual
versus la  situacion con rutas mejoradas,
especificamente en relacion a las distancias
recorridas, los tiempos ocupados en la colecta de
residuos y el consumo de combustible.

Cabe recalcar que para realizar el proceso de mejora
de rutas, no fue posible emplear una frecuencia de
recoleccion mayor a 1/7, debido a la no existencia de
mayor cantidad de vehiculos como para aumentar
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dicha frecuencia sin afectar la recoleccion de otras
localidades o a la propia cabecera municipal.

En relacion a la comparacion de consumos de
combustible, decidi6 emplearse una funciéon lineal
simple basada en las distancias de recorrido,
considerando un rendimiento de combustible de 3.5
km/L para un camién tipo de 20 Yd°.

RESULTADOS

Los resultados del presente estudio muestran la
importancia de mejorar el ruteo, pues se aprecia en la
tabla 3 que gran parte de los criterios de analisis
resultan favorables para la situaciéon mejorada.

Respecto a los puntos de toma, los resultados exhiben
que tener mayor cantidad de esquinas a recolectar no
es siempre la mejor opcion, ya que también pueden
presentarse pérdidas de tiempo en demasia. Con la
propuesta de puntos de toma que incluye la
introduccion de contenedores de mayor capacidad y
ubicados en lugares estratégicos, se asegura la
disminucion del nimero total de contenedores y/o
paradas de colecta, pasando de un total de 203
paradas a tan solo 89 en ambas localidades.
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Tabla 3. Resultados del proceso de mejora de las rutas de recoleccion

Aspectos de Ruta Actual Mejorada
B.Juarez = J.M. Garza B. Juarez J.M. Garza

Tiempo de recoleccion en ruta (min/semana-ruta) 192 306 237.17% 212.97*
Distancia recorrida en ruta (km/semana-ruta) 68.50 74.11 69.93% 59.97*
Consumos de combustible en ruta (L/semana) 19.57 21.17 19.97* 17.13%*
Tiempos de colecta en punto de toma (min/pto) 2.00 2.00 8.50 8.50
No. de paradas/puntos de toma (No.) 57.00 146.00 30.00 59.00
Frecuencia de recoleccion (dias/semana) 1/7 1/7 1/7 1/7
Numero de vueltas por dia (Vueltas/d) 1.00 1.00 2.00 4.00
No. De contenedor por vuelta (contenedor/vuelta) N/A N/A 15.00 15.00
Cantidad de RSU colectados (Ton/semana) 5.00 10.00 13.00 * 2491 *
Cobertura de recoleccion (%) 32.92 34.42 85.58 85.75

Nota: las comparaciones fueron hechas teniendo en cuanta una semana como intervalo de tiempo pues la frecuencia

de recoleccion es de 1/7, la cual se mantuvo para la situacion mejorada, debido a la imposibilidad de cambiarla.
Los valores mostrados con asteriscos son promedios, ya sea del niimero de vueltas de la situacion mejorada
(para tiempos y distancias) o promedio de 10 arios para la cantidad de RSU recolectada.

Un dato a sefialar es que con la propuesta de mejora
fue necesario aumentar el nimero de vueltas/dia en la
colecta de residuos, pasando de 1 a 2 en Benito Juarez
y de 1 a 4 en Jesus Maria Garza, lo que trajo consigo
modificaciones en los tiempos respecto de la situacion
actual, siendo de 45 min/semana-ruta el aumento en
Benito Juarez y una disminucion de 93 min/semana-
ruta para Jesus Maria Garza. Lo anterior, al comparar
el tiempo promedio de una vuelta de la situacion
mejorada, contra el tiempo empleado en la situacion
actual.

Otros datos de interés generados en el estudio
realizado y mostrados en la figura 6, son los tiempos
empleados en la modelacion, los cuales pueden ser
utiles cuando se replique este tipo de estudio; ejemplo
de ello son los tiempos muertos establecidos (35
min), que corresponden a carga de combustibles (10
min.) y alimentacion de choferes (25 min); tiempos
por punto de colecta o esquina, en donde se
consideraron 8.5 minutos de vaciado por contenedor
(contenedores de 5m’®), haciendo un total de 127.5
minutos en los 15 contenedores asignados en cada
vuelta (a excepcion de una vuelta, en la que se
colectan 14 contenedores). Asi mismo se
consideraron 15 minutos de tiempo de descarga de
residuos en el SDF.

Por su parte respecto a las velocidades empleadas en
el transporte y recoleccién, éstas variaron
dependiendo del tipo de vialidad existente, siendo la
asignacion de 60 km/h para carreteras y 25 km/h para
vias primarias y secundarias. Cabe recalcar que en un
estudio de ruteo usualmente debera de realizarse un
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analisis de las vias encontradas en cada localidad,

pues no siempre pueden ser consideradas las
encontradas  bibliograficamente o en estudios
similares.

Puntualizando sobre las cantidades recolectadas, estas
pasaran de un aproximado de 15.00 t/semana en la
situacion actual, a 37.91 t/semana en promedio para la
situaciéon mejorada, siendo este talvez el mayor
beneficio que se tendra con la mejora del sistema de
recoleccion. Por otro lado, el consumo de combustible
disminuira por cada vuelta realizada en un 23.58% en
Jestus Maria Garza, pues pasara de 21.17 L/semana a
17.13 L/semana; por su parte para Benito Juéarez
habra un pequefio aumento del 2.08%, al pasar de
19.57 L/semana a 19.97 L/semana, esto derivado de
una mayor cantidad de km recorridos por vuelta para
dicha localidad.

Se recalca nuevamente que en las comparaciones
anteriores se esta empleando un promedio del numero
de vueltas para la situacion mejorada, versus la unica
vuelta de recoleccion en la situacion actual.

Ademas de las cifras anteriormente expuestas, en la
figura 6 se detallan los tiempos y distancias de cada
una de las vueltas que surgieron en el disefio de la
propuesta de mejora, los cuales como bien se
menciond, pueden servir de guia cuando se replique
este tipo de estudio.

Las rutas de recoleccion generadas se muestran en la
figura 7.
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® T. Muertos T. de Colecta en puntos de toma

127.50
127.50
127.50

Vuelta 1 Vuelta 2

Benito Juarez

B T.enRuta

Vuelta 1

m Tiempo total recoleccién-transporte (min)

m T. de Depdsito en SDF
m D. en Transporte

M T. de Transporte
m D. en Recoleccion

127.50
127.50

119.00

ecccccccccccccce ecccccce

Vuelta 2 Vuelta 3 Vuelta 4
Jesuis Maria Garza

m Distancia total recoleccidn-transporte (km)

Figura 6. Tiempos y distancias de recorrido por vuelta de recoleccion en la situacion mejorada

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue la mejora del
sistema de recoleccion de los RSU en 2 localidades
del municipio de Villaflores, Chiapas; ya que un mal
disefo en el macro y micro-ruteo puede traer consigo
graves dafios al sistema de colecta, desde desperdicios
de tiempo del equipo y personal, reduccion en la
cobertura del servicio, incremento de los costos, hasta
la proliferacion de tiraderos a cielo abierto en
diferentes puntos de las localidades.

El método propuesto empled datos geograficos (red
de calles y carreteras, la ubicacion de los puntos de
toma/esquinas o contenedores) en combinacion con el
andlisis espacial basado en un software SIG para la
lograr la disminucion de tiempos en el recorrido, asi
como en el niimero total de puntos de toma o esquinas
y consumos de combustible.

Cabe recalcar que de momento en el andlisis
efectuado se considerd Unicamente el equipamiento
existente a nivel local (un solo camién recolector
ademas de una frecuencia de recoleccion de 1/7),
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quedando para trabajos futuros el posible uso de
equipos no convencionales de recoleccion (vehiculos
motorizados por ejemplo), tal y como se ha expuesto
en Aquino et al., (1988) y Velasquez R., (2013, 25 de
abril).

Respecto a la tecnologia SIG, si bien es cierto es un
recurso costoso para localidades pequenas (de menos
de 2,500 habitantes) que se encuentren alejadas de
centros urbanos de gran tamafio, si ofrece grandes
bondades optimizando las rutas de recoleccion para
localidades de mas de 2,500 habitantes, ya que
minimiza tiempos de célculo a la vez que evita el
sesgo que el ser humano introduce al moldear las
rutas a su conveniencia.

No obstante los beneficios que dicha herramienta trae
consigo, siempre serd necesaria la participacion
comunitaria en proyectos de esta naturaleza, ya que
por ejemplo no seria posible implementar un sistema
de contenedores de gran volumen, sin antes hacer
conciencia en la poblacion para que el depdsito de sus
residuos se realice en cada uno de estos recipientes
considerados.
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Mejora de Rutas de Recoleccion
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Figura 7. Micro-ruteo en las localidades de estudio
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RESUMEN:

La importancia de la contaminacion por ruido en las ciudades, radica en sus connotaciones como determinante de la
calidad de vida de sus habitantes, dado los efectos que tiene para la salud y el bienestar de las personas. Avanzar en
la regulacion normativa, formular proyectos de investigacion para conocer a mayor detalle los efectos por exposicion
a altos niveles de ruido y divulgar los resultados para crear conciencia del valor de construir ciudades acusticamente
mas saludables, es un reto que se debe asumir por parte de las autoridades y los sectores sociales.

Palabras clave: ruido, contaminacion, salud, ciudades, gestion.

The importance of the control of noise pollution
in the cities

ABSTRACT:

The importance of noise pollution in cities, is based on its impact as a determinant of the quality of life of its
population related to the potential adverse effects on health and well being of people. Advancing normative
regulation, formulate research projects to meet more fully the effects of exposure to high noise levels, and
disseminate the results to raise awareness of the value of building healthier cities acoustically, is a challenge that
must be undertaken by authorities and social sectors.

Key words: noise, pollution, health, cities, management.
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INTRODUCCION

Reconocer la importancia del diagnéstico de ruido en
las ciudades se considera por demads significativo,
particularmente por las implicaciones que tiene su
presencia en la calidad de vida, salud y bienestar de
las personas y las comunidades. El ruido se ha
considerado historicamente como un factor ambiental
que puede causar molestia a las personas, pero recién
en 2011 la Organizacion Mundial de la Salud ha
colocado las molestias causadas por el ruido como el
principal efecto adverso sobre la salud humana
(WHO, 2011).

Esa contundente afirmacion ha sido tan tardia, quiza
porque el ruido es demasiado facil de emitir, o porque
no deja rastros perceptibles en el ambiente cuando
cesa su emision, o porque durante muchos afios se lo
asociaba con “un mal del progreso” desconociendo
que las primeras normas de ordenamiento urbano
surgieron por problemas de ruido 600 afios A.C.,
(Gonzalez, 2012) o por un poco de todo ello, es que el
control y combate contra el ruido ambiental
dificilmente alcanzan un lugar prioritario en las
agendas ambientales de los paises latinoamericanos.

En consecuencia, su monitoreo no ha sido una
constante en la mayoria de las ciudades
latinoamericanas, o al menos no como parte de los
programas oficiales. Las dificultades que representa
considerar al ruido como parte de un estudio de
contaminacion urbana se deben particularmente a lo
complejo y subjetivo de las molestias por exposicion,
pero también a que culturalmente se ha asumido la
exposicion a ciertos ruidos como un habito y erradicar
ciertas costumbres en la poblacion, requiere de algo
mas que de los sonometros, o el uso de materiales
acusticos y el esquema normativo para su control. Los
acelerados cambios socioculturales acercan a edades
cada vez mas tempranas a los nifios a las fuentes de
ruido, la cultura de la inmediatez, sustituye a la
melodia por el ritmo y parece mucho mas atractivo
tener sonidos de alto volumen que de mejor calidad.

La tecnologia para el monitoreo del ruido, su
intensidad, frecuencia y variabilidad, también han
avanzado notablemente. Aun asi, en lo general, no se
ha logrado despertar el interés genuino en las
autoridades, de modo de unir esfuerzos con el sector
académico, industrial, de la construccién, y con la
sociedad en general, para hacer frente a la necesidad
de considerar la contaminaciéon por ruido en las
ciudades como una prioridad y a partir de ese
compromiso avanzar hacia la construccion de
entornos acusticos mas saludables.

130

El objetivo con el que se desarrolla éste abordaje, es
reflexionar y discutir algunas de las caracteristicas
que tiene la calidad actstica en las ciudades, lo que
requiere, reunir lineamientos de varias disciplinas y
sugerir algunos de los ejes que permitan optimizar
estrategias en la gestion del ruido urbano.

Generalidades

Desde que en 1969 la Organizacion mundial de la
Salud reconocié la importancia del ruido como
contaminante, han sido insuficientes los esfuerzos
para diagnosticar la situacion en relacion a este agente
en varias de las capitales de Latinoamérica y en la
mayoria de las grandes ciudades en México, en
particular si se compara con otras formas de
contaminacion. Por ejemplo, para conocer en tiempo
real la calidad del aire se cuenta con redes de
monitoreo  atmosférico que caracterizan  los
denominados contaminantes criterio (SEMARNAT
2008), o bien el estudio de la presencia de agentes
fisico quimicos y biologicos en el agua ocupa un
comprometido esfuerzo de las autoridades y se
destina una significativa cantidad de recursos
humanos, técnicos y econdmicos para su continuo
analisis, control y monitoreo. Sin embargo, el ruido
forma parte integral de los estudios de contaminacion
atmosférica, atin cuando es por lo general un factor
asociado a las mismas fuentes de emision de gases y
particulas.

Es importante hacer mencion, de lo significativo que
resulta el ruido en las ciudades como indicador de
calidad ambiental, puesto que los niveles que se
registran dan cuenta de diferentes aspectos como: las
condiciones criticas de trafico, la concentracién de
actividades y la deficiencia vial, e incluso de la
ausencia de espacios abiertos como parques y areas
verdes, también se hacen evidentes limitantes en la
calidad actstica de los materiales con que se
construyen casas y edificios, hasta la restringida
planificacion u ordenamiento ecoldgico o territorial
de las localidades.

Exposicion a ruido en las ciudades

La contaminacién acustica es innegablemente un
factor ambiental determinante de la calidad de vida de
los habitantes. Puede generar conflictos de uso,
afectaciones a la salud y consecuencias econdmicas
de importancia. Esta relacionada principalmente con
las actividades humanas y se genera a partir de
fuentes tan diversas como el transporte, la
construccion, la actividad industrial, comercial y de
servicios, las sirenas y alarmas o las actividades
recreativas; también se emite por la propia
concentracion de las personas en sus actividades
comunitarias, escolares, laborales y festivas, las
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cuales derivan en lo que se designa como
“contaminacion acustica urbana” (Orozco 2008a).

Las formas de exposicion a ruido suelen clasificarse
segun la ocasion en que ocurre y la intencionalidad
del sujeto de exponerse o no:
=  Ocupacional; ocurre en ocasion y ambiente de
trabajo
= Social, voluntaria cuando se asiste a lugares
ruidosos o por el uso de aparatos de musica,
television, video o videojuegos a alto volumen.
= Ambiental, aquella que es involuntaria pero
estd presente en el entorno en el que se mueve
el individuo, ruido de calle, de trafico, de
electrodomésticos, de industria, comercio,
escuelas, publicidad, mascotas, etc. (Gonzalez
2012).

Instancias internacionales reconocen, que el exceso de
ruido produce efectos nocivos sobre la salud, ademas
de efectos psicoldogicos como son  nerviosismo,
irritabilidad, ansiedad, estrés, falta de concentracion,
cansancio, a éstos, se suman los efectos fisiologicos,
como alteraciones del suefio, metabolismo, sistema
nervioso central, sistema neurovegetativo,
circulatorio, inmunolégico entre otros. Todos estos
efectos se ven reflejados en la vida diaria de las
personas, interviniendo en la eficiencia del desarrollo
de las tareas y actividades, asi como influyendo en el
deterioro de la calidad en el descanso y recreo (Garcia
1995, Gonzalez 2012).

A nivel laboral se puede decir que si se ha puesto
mayor interés y las autoridades de todo el mundo, han
impuesto restricciones con respecto a los niveles de
ruido en los diferentes puestos de trabajo, por lo que
los empresarios deben tomar medidas para reducir el
ruido al nivel mas bajo posible, en ocasiones se
consigue con éxito y en otras sigue siendo un asunto
pendiente (Dianicio y Rincén, 2010).

Los efectos por exposicion a ruido se ven reflejados
en la vida diaria de las personas, dando lugar a
alteraciones en el cumplimiento de sus tareas y lo que
es peor, en el deterioro en los espacios de descanso y
recreo. De acuerdo a la Organizacion Mundial de la
Salud, es posible que se pueden presentar efectos no
auditivos a exposiciones alrededor de los 75 dBA
(Berglund, et.al., 1999).

Ruido, salud y molestia

La situacion general de degradacion ambiental
acustica puede incidir sobre la salud y el bienestar de
los individuos, y es esta posibilidad el motivo
principal que ha impulsado diversas investigaciones,
que han permitido conocer con bastante exactitud los
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efectos de la exposicion a niveles sonoros elevados
sobre la capacidad auditiva de los individuos, pero
hasta el momento es mucho mas incierta la relacion
entre el ruido ambiental y sus repercusiones no
auditivas en la poblacion (Garcia y Garrido 2003).

Se estima que cerca de un tercio de la poblacion
mundial padece de algin grado de sordera o pérdida
auditiva causada por exposicion a sonidos de elevada
intensidad (Lopez 2000).

El estrés o estado de tension, que se produce por
exposicion prolongada a ruidos superiores a los 85
dBA, por cierto muy comunes en las ciudades hoy
dia, puede generar hasta un 12 % mas de problemas
cardiovasculares, 37 % mas de problemas
neurologicos y 10 % mdas de problemas digestivos
(Garcia y Garrido 2003).

Los problemas a la salud relacionados con ruido de
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(Berglund et. al. 1999) incluyen, entre otros:
= Interferencias con el comportamiento social
(agresividad, protesta e impotencia)
= Interferencia con la comunicacion oral
= Disminucion en el rendimiento laboral y
escolar
= Dolory fatiga de la audicion
= Posibles trastornos de la
disminucion o pérdida
=  Molestia
= Alteracion del suefio y con ello dificultades
en el rendimiento diurno y alteracion a la
respuesta inmune
=  Efectos cardiovasculares.
= Respuestas hormonales y consecuencias al
metabolismo
=  Alteracion a la tension arterial.
=  Cambios de conducta en los niflos o personas
sensibles.
Las personas se pueden exponer voluntariamente al
ruido y no por ello estar conscientes de los riesgos
asociados a esta exposicion. Asi mismo, otro aspecto
importante en este sentido, es el relativo a la molestia
que generalmente se agudiza cuando la exposicion no
es voluntaria.

audicion,

Aunque la diferencia puede ser sutil, no es lo mismo
sentir desagrado que estar molesto; hay muchos
estudios que ponen de manifiesto que la percepcion
del sonido y la molestia que origina no tienen una
relacion tan fuerte como podria esperarse. La molestia
esta en funcion no Unicamente de parametros fisicos
como el nivel de presion sonora, el espectro de
frecuencias y la evolucién temporal, sino que esta
sensacion depende en gran medida de otros
parametros subjetivos inherentes a la persona y a su
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estado de 4nimo. Por todo ello, el tratar de estimar la
relacion dosis — efecto es un camino adecuado para
valorar la molestia del ruido (Bravo et. al. 2003).

La evaluacion de la molestia producida por el ruido
ambiental se inicia como parte de las propuestas que
se generaron en una reuniéon de la “International
Commision on the Biological Effects of Noise”
(ICBEN) en 1993, se propuso promover el uso de
preguntas tipo, que pudieran ser compartidas
internacionalmente, para evaluar los niveles de
molestia que las fuentes de ruido producen sobre las
personas y que el cuestionario reuniera diversas
caracteristicas que le permitieran interpretacion y
analisis conveniente (Bravo et. al. 2003).

En diversas encuestas y estudios realizados en
grandes ciudades del mundo se ha llegado a la
conclusion de que el ruido producido por la
circulacion, molesta al 36 % de la poblacion, seguido
por el ruido de aviones que alcanza el 9 % de la
poblacion y el de ferrocarriles, que s6lo molesta al 5
% (de Esteban 2003).

A su vez, la directiva de la Union Europea indica que
los mapas estratégicos de ruido que se realicen han de
aportar datos sobre las relaciones dosis-efecto y coste-
beneficio, por lo que parece necesario incrementar los
estudios que tengan como objetivo analizar los
efectos por exposicion al ruido ambiental (Comision
Europea 2011).

Buena parte de las investigaciones sobre los efectos
del ruido se han centrado en una de las respuestas mas
extendida y compleja, conocida bajo el término
general de “molestia”. El concepto de molestia hace
referencia tanto a factores fisicos relacionados con las
caracteristicas del ruido, como a los factores
psicosociales en los que el individuo y la comunidad
se ven insertos. Entre estos ultimos cabe resaltar:

= La actitud hacia la fuente sonora

= Laedady el género de los afectados.

= La sensibilidad individual al ruido

= La personalidad, el temperamento.

= El estado de animo.

=  El tipo de asentamiento o comunidad.

Las curvas de porcentaje de personas altamente
molestas por ruido se relacionan sin dudas con
aspectos socioculturales. Lam et al. (2012) comparan
sus resultados en la ciudad de Hong Kong con otros
estudios de paises de occidente y observan que la
tolerancia al ruido de transito por parte de la
poblacién es mucho mayor que la de poblaciones
occidentales. Aunque los autores no descartan la
posibilidad de que la mayor tolerancia esté asociada a
que en los ambientes interiores normalmente estan las
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ventanas cerradas y hay aire acondicionado, lo que
puede en principio magnificar la diferencia de niveles
de presion sonora entre el exterior y el interior,
también sefialan que investigaciones socioldgicas
anteriores dieron como resultado una mayor
tolerancia de los habitantes de Hong Kong hacia la
alta densidad de poblacion en la ciudad. Tal situacion
se explica mas en funcion de la percepcion de los
lugarefios que de las caracteristicas de sus viviendas.

La molestia y los efectos a la salud por exposicion a
ruido son aspectos que van de la mano y se han de
considerar de forma complementaria para una
adecuada gestion y para iniciar esfuerzos dirigidos a
su control.

Consideraciones para el monitoreo, diagnodstico y
denuncia

El esquema normativo es una base indispensable para
el control de un problema como el ruido ambiental.
Lamentablemente es muy frecuente que, aunque se
tenga un buen esquema normativo, se carezca del
esquema de supervision, control y sancion efectivo y
por lo tanto la confiabilidad en la normativa, decae.
También imprescindible, resulta contar con personal
calificado, que tenga una formacion profesional o
técnica acorde a las necesidades de operacion del
equipo de monitoreo y que a su vez haya recibido
alguna certificacién y cursos que le capaciten para
interpretar los resultados y generar opiniones con
autoridad y dominio del tema.

Para el diagnostico de los niveles de ruido en la
ciudad, la posibilidad de utilizar equipos es muy
amplia, porque las casas comerciales han incorporado
una variedad extensa de diferentes marcas y modelos,
adquirirlos en la actualidad es relativamente sencillo y
hay representantes de ventas y distribucion de marcas
espaiiolas, alemanas, danesas, inglesas, americanas,
en los distintos paises, la mayor demanda de estos
equipos suele ser mas que por las instancias de
gobierno, por los consultores de higiene industrial y
por las propias empresas e industrias con problemas
de ruido.

Los aspectos mas esenciales a tener en cuenta para la
puesta en marcha de un sistema de monitoreo son
diversos entre los mas importantes esta contar con los
recursos econdmicos suficientes o bien con un
esquema programado para garantizar un buen sistema
de mantenimiento y renovar aflo con afio la
calibracion, para dar certeza de la fidelidad de las
mediciones , aunado a contar con un certificado que
en caso de procedimiento legal, respalde la calidad
con la que funciona el equipo para emitir el dictamen
de registro de las mediciones.
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Se debe disponer de un lugar adecuado para ubicar la
estacion, en caso de que se opte por un equipo fijo,
que garantice la seguridad del mismo y que no
existan obstaculos que interfieran con las mediciones.
Para el equipo portatil, s6lo son admisibles equipos
tipo I 6 tipo II, que son los que se calibran y la
confiabilidad de las mediciones estd garantizada por
los fabricantes. Un error muy frecuente que se
presenta en la atencion a denuncias, es que se acude
con equipos que no son profesionales y se quiere dar
tramite de sancion o infraccién, a partir de los
resultados de esos equipos que mas bien son de uso
recreativo o didactico.

La denuncia puede ser individual o colectiva (Herranz
y Loépez, 2002). Uno de los fendémenos mas
frecuentes de queja a las autoridades municipales es
sin duda es el proveniente del ruido. En ocasiones, las
ausencias normativas pueden desencadenar en
limitantes para la atencion a la denuncia; por ejemplo,
cuando se activa el silbato del ferrocarril para
salvaguardar la integridad de las personas y con ello
continuamente se invade el suefio y la tranquilidad de
los vecinos que viven en las colindancias, situacion
derivada de la falta de respeto a los planes parciales
de urbanizacion.

Otra situaciéon muy frecuente, es la relacionada con la
presencia de festejos tradicionales y fiestas patronales
de barrio que suelen emplear cohetes, tambores,
musica estridente que frecuentemente fastidia a los
que no participan de la fiesta y las implicaciones
culturales trascienden los esfuerzos normativos o
legales.

El seguimiento a la denuncia debe ser un asunto muy
profesional y cuidadoso por parte de la autoridad. El
tener protocolos de respuesta suele resultar para
agilizar los procedimientos, lo que es sumamente
importante es recuperar estadisticas y zonificar los
motivos de queja. De esta manera se va avanzando en
la determinacion de las causas mas frecuentes de
molestia por ruido y se puede progresar en las
medidas de control.

Un esfuerzo muy valioso en este sentido es el que
implement6 la Defensoria del Vecino como parte de
una serie de investigacion en derechos humanos en
las politicas publicas en Montevideo Uruguay. Aparte
de concretar una serie de datos y aspectos técnicos y
profesionales alrededor de la contaminacion sonora,
integra aspectos ligados a los derechos humanos que
pueden hacer mas conveniente en algunos aspectos la
gestion del ruido, y puede servir para tomar en cuenta
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el modelo para su posible incorporacion en otras
localidades (Gonzalez, 2012).

Gestion del ruido en las cindades
El enfoque de la contaminaciéon sonora como un
problema de salud publica, ha recuperado importancia
en el ultimo afio por la declaracion de la OMS, que
refiere los afos de vida sana que se pierden
anualmente en Europa a causa del ruido de trafico
(WHO, 2011). De ahi la importancia de que el
problema de ruido se tenga en cuenta para:
= Fomentar en la clase politica y los
tomadores de decision que el ruido es un
problema de salud publica y como tal
debe ser integrado en la politica
preventiva gubernamental de todos los
niveles que corresponda.
=  Realizar una evaluacion inicial de la
carga de enfermedad aplicada al ruido
en las ciudades.
=  Construir indicadores para determinar la
molestia a causa de ruido y la
enfermedad producto de esa exposicion.
=  Revisiones periddicas para medir los
efectos a causa de la exposicion y el
comportamiento de los niveles en zonas
criticas.

Existe una serie de dificultades en la gestion del
ruido, como la burocratizacién relacionada con la
pérdida de expedientes, que dificulta dar seguimiento
a los casos, la dificultad en las competencias entre
municipios, estados o distritos y la federacion, el
problema cultural de “hacer lo que nos parece” ante la
falta de control y lo prolongado de los plazos para
cualquier tramite. Gonzalez (2012).

Otra limitante es el manejo de influencias, el abuso de
poder, la corrupcién, la falta de compromiso para
hacer cumplir la ley, la falta de seguimiento entre la
autoridad y el infractor ante la impotencia de la
victima, situacién que se presenta frecuentemente en
diversos esquemas no so6lo para la atenciéon a
denuncias por ruido.

Otros aspectos de caracter mas general que deben ser
considerados con mayor relevancia son, por ejemplo:
determinar los valores umbral para definir los niveles
de proteccion homogéneos en cada localidad;
establecer niveles mas estrictos para el ruido
ambiental en concordancia con los valores de
proteccion que sugiere la Organizacion Mundial de la
Salud, que son 55 dBA para el ruido diurno y 50 dBA
para el nocturno, en México estd en 65 y 60dBA
respectivamente (Orozco et. al.2008b); mejoras
técnicas, como aclaracion de conceptos 'y
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obligaciones, para definir zonas de aglomeraciones,
zonas tranquilas, ejes viales, ruido industrial; la
obligatoriedad de contar con mapas de ruido
actualizados en zonas criticas como aeropuertos y las
zonas de influencia y proximidades, asi como plazos
de cuando se le requiere cumplimiento a cuando se le
solicita el cumplimiento del plan de accion (ADEME
2008).

Un aspecto de gran importancia pero generalmente
olvidado en las politicas de actuaciébn ambiental es la
evaluacion de las intervenciones ambientales
realizadas con el fin de corregir impactos ambientales
en relacion al ruido (Lopez 2000).

El problema de contaminaciéon por ruido en las
ciudades, puede resolverse a partir de la integracion
de la contaminacién acustica como politica de
proteccion ambiental, gestionar la normatividad en
materia de ruido, planear la obra publica a 30 afios
como minimo con elementos ambientales y de salud,
construcciéon de vias rapidas, gestionar y construir
rutas de autobuses o sistema subterraneo eléctrico en
el marco de una politica integral de ordenamiento del
transporte  publico, construir  estacionamientos
estratégicos, vigilancia y evaluacion permanente de
personas expuestas a altos niveles de ruido (Figueroa
et. al. 2010).

Cuando se avanza en regulacion urbana en la ciudad
se toma en cuenta la calidad acustica como un
indicador de la sostenibilidad urbana que se relaciona
de forma directa con el ordenamiento del territorio
(Rizzo et. al. 2011).

Observar el estudio de ruido ambiental de manera
integral, permite atender otros conflictos ambientales
que persisten en las ciudades, y atentan contra la
calidad de vida y salud de la poblacion.

El sector salud y el ambito de la investigacion
cientifica tienen un compromiso ineludible, que es
continuar profundizando en la investigacion con el
objetivo de conocer los efectos del ruido en la salud,
estimar niveles, intensidades, frecuencias de riesgo y
comunicar no sélo en el circulo de la ciencia, sino
divulgar de los resultados de la investigacion en el
sector no formal, notas de prensa, radio, conferencias
en centros escolares, blog, comunicaciones en linea,
etc.

El sector académico y cientifico tiene un compromiso
adicional en la gestion del ruido en la ciudad, que va
desde capacitar profesionistas en la deteccion, analisis
y monitoreo, hasta el disefio de tecnologias y software
para la modelacion y prediccion de ruido, asi como
generar conocimiento de los efectos del ruido en la
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salud de la poblacion y en los sistemas bioldgicos,
que permitan impulsar acciones mas eficaces en la
determinacion, control y atenuacion del ruido.

La gestion de ruido es, en resumidas cuentas, algo
mas que un marco legal bien hecho en el papel: es
tener una congruencia de lo que se busca con lo que
se tiene para conseguirlo, es decir, la normativa de
proteccion o de regulacion de la contaminacion
sonora y un esquema administrativo que vigile y en
su caso sanciona su cumplimiento, implica también el
compromiso social compartido de respeto, de
corresponsabilidad, de denuncia y de sensibilidad
cuando se pasa de ser la victima a ser el generador del
ruido, asi como la forma en la que se maneja en lo
individual y en lo colectivo.

CONCLUSIONES

Los efectos del ruido en las personas requieren de
mayor estudio de forma sistematica y los resultados
deben ser socializados para avanzar en la toma de
conciencia, y asi minimizar comportamientos de
riesgo precursores de daflo a partir de la exposicion a
altos niveles de ruido. La difusion de los efectos del
ruido requiere de un esquema de divulgacion de la
ciencia, en el ambito cientifico y comunitario, como
en el sector comunitario para crear conciencia e
incidir en la sensibilidad personal y colectiva del
ruido y sus efectos.

Es esencial ratificar de forma institucional,
gubernamental, colectiva e individual, la importancia
del ruido como forma de contaminacion, y a partir de
ello avanzar de una forma mas efectiva en la atencioén
a los problemas derivados de la exposicion a ruido en
la ciudad, con acciones como:
= Contribuir a la formulacion de un marco
normativo que incluya esquemas de deteccion
de niveles acorde a los avances tecnologicos.
= Vigilar el cumplimiento de los planes de
accion, una vez que se exige el cumplimiento
de niveles minimos en zonas criticas.
= Exigir a los sectores criticos el cumplimiento
en el ambito de su competencia en lo que hace,
por ejemplo, a los planes parciales de
desarrollo urbano, la construcciéon de casas y
edificios con materiales acusticos, red vial y
transporte publico eficiente.

Considerar la calidad acustica en las ciudades como
un tema prioritario, al que se le destinen recursos y se
le confiera un esquema igualmente importante que a
las otras formas de contaminacion ambiental,
conducira a un entorno acustico mas saludable y a una
sociedad mas solidaria.
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