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Absorbedor dinamico de vibracion no tradicional
para controlar fuerza inercial

Non-traditional dynamic vibration absorber for controlling inertial force

José Gabriel Mendoza-Larios'P<, Eduardo Barredo-Hernandez', Irving Abdiel Maldonado-Bravo?
'Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.
2Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET).

RESUMEN

En este articulo se aborda el problema de optimizacién del absorbedor dindmico de vibracién no tradicional
(NDVA) para el control pasivo de vibracién en una estructura de un grado de libertad sometida a excitacién
inercial. Para la obtencién de los pardmetros dptimos de disefio del NDVA, se aplicaron dos enfoques diferentes:
la técnica de los puntos fijos y el criterio H. De la implementacion de la técnica de los puntos fijos en combi-
nacioén con la técnica de ajuste de frecuencias de Krenk se obtuvieron relaciones simples para los parametros de
diseiio del NDVA. Por otro lado, mediante el método de Nishihara y el Teorema de Vieta se redujo el problema
de optimizacién del criterio ., a la solucidon de un sistema restringido de ecuaciones no lineales. Este sistema
se resolvid para el rango de valores de la relacion de masa 1 %<u<20 %. Para este rango de valores el NDVA, en
comparacion con el absorbedor dindmico de vibracién tradicional (DVA), presenta una mejora de 0.36 - 15.7 %
en la supresion de vibracion.

PALABRAS CLAVE: técnica de los puntos fijos; frecuencias invariantes; optimizacion Ho; NDVA; excitacion inercial.

ABSTRACT

This paper deals with solution for the constrained nonlinear multivariable optimization problem which provides
the optimal design to the non-traditional dynamic vibration absorber when coupled to the single degree-of-free-
dom structure under inertial force. For the calculation of NDVA’s design optimal parameters, it was necessary to
apply two different approaches which are the following: the fixed-points technique and the %, criterion. When
the fixed-points technique is combined with the Krenk s frequency tunning approach, short closed-form solu-
tions are obtained for the optimal design of NDVA. By applying the Nishihara’s method and the Vieta’s theorem
to numerically solve the 7, optimization problem, a better dynamic balance between resonant points can be
obtained unlike the fixed-points technique. For the mass ratio range from 1% to 20%, it was proved that NDVA
yields 0.36-15.7% improvement compared with the classic dynamic vibration absorber.

KEYWORDS: fixed-points technique; invariant frequencies; .. optimization; NDVA; inertial excitation.
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. INTRODUCCION

Es comun que las maquinas y estructuras experimentan
ciertos niveles de vibracion debido a la accion de fuerzas
externas que actuan sobre ellas. Mas aun, si la frecuencia
de las fuerzas de excitacion se iguala a las frecuencias na-
turales del sistema, se producira el fendmeno conocido
como resonancia. Bajo esta condicidn, los niveles de vi-
bracién crecen de forma descontrolada y pueden causar
dafios en maquinas y estructuras o en algunos de los ele-
mentos que las componen. Por esto, se vuelve necesaria
la implementacién de sistemas de amortiguacion para
mitigar las amplitudes de vibracién del sistema. Entre
estos sistemas de amortiguacion se encuentran: topes de
impacto, amortiguadores viscosos, absorbedores dind-
micos de vibracion, inersores y amortiguadores con flui-
dos inteligentes, entre otros [!. Asimismo, la principal
funcién de un sistema de amortiguamiento es disminuir
o inclusive cancelar las vibraciones mecanicas.

En las ultimas décadas, el control pasivo de vibracio-
nes mediante la aplicaciéon de absorbedores dindmicos
de vibracion se ha incrementado notablemente en di-
ferentes areas de la ingenieria. Este aumento se debe
principalmente a su simplicidad en cuanto a disefio e
implementacion. El primer absorbedor de vibracién fue
inventado por Frahm alrededor de 1911 (2] el cual con-
sistia en una masa secundaria y un resorte conectado
entre el sistema principal y la masa secundaria. Mas tar-
de se afiadiria un amortiguador al sistema secundario,
para el que Ormondroyd y Den Hartog */ obtuvieron
soluciones analiticas para el disefio dptimo del DVA
(Dynamic Vibration Absorber) utilizando la técnica de
los puntos fijos.

Posteriormente, Krenk [ propuso una teoria de ajus-
te de frecuencias para el calculo del factor de amorti-
guamiento 6ptimo, que produce la misma amplitud de
vibracién en el rango de frecuencias de operacion del
DVA. Por su parte, Asami et al. °! y Nishihara y Asami
(o] utilizaron los criterios de optimizacion %, y 75 para
el desarrollo de soluciones analiticas para el disefio op-
timo del DVA. Adicionalmente, Argentini et al. " ob-
tuvieron soluciones analiticas para el disefio dptimo
del DVA sujeto a una fuerza inercial derivada de una
masa desbalanceada. Por otro lado, Ren ®! propuso una
modificacién del DVA clasico al fijar a tierra una de las
terminales del elemento amortiguador, configuracion
que se conoce como absorbedor de vibracién no tradi-
cional (Nonlinear Dynamic Vibration Absorber: NDVA).
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Posteriormente, Heidari y Monjezi ) implementaron

tanto el DVA clasico como el NDVA para el control de
vibraciones en un rotor tipo Jeffcott y los resultados
muestran que el NDVA mejora la supresiéon de vibra-
ciéon comparado con el DVA clasico.

En este trabajo se presenta un estudio para el control
de vibraciones de una estructura sometida a excitacion
inercial, mediante la implementaciéon de un NDVA. Se
obtuvieron ecuaciones simplificadas para los parametros
de disenio 6ptimo del NDVA, a partir de la técnica de los
puntos fijos. Cabe sefialar que la ecuacion para el calculo
del factor de amortiguamiento 6ptimo no se ha reporta-
do en la literatura. También, se implement la optimiza-
cién del indice de rendimiento %, y mediante el método
de Nishihara se obtuvieron los parametros de disefio dp-
timos del NDVA de forma numérica. Adicionalmente,
se presenta el incremento de supresion de vibracion que
provee el NDVA en comparacion con el DVA clasico.

l. METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion se realizé mediante el se-
guimiento de la metodologia que se presenta enseguida:

1. Investigacion sobre el estado del arte del control pa-
sivo de vibraciones de sistemas mecanicos utilizan-
do absorbedores de vibracion.

2. Definicién del problema y modelado matematico
del sistema mecdnico con absorbedor de vibracién
bajo excitacion inercial.

3. Obtencidn de la Funcion de respuesta en frecuencia
del sistema (FRF) y célculo de los parametros opti-
mos de disefno del sistema absorbedor de vibracio-
nes, mediante la implementacién de la técnica de
los puntos fijos y el indice de rendimiento #..

4. Analisis de los resultados y conclusiones.

En el siguiente apartado se muestra el desarrollo del
modelado matematico y la obtencion de la FRF del sis-
tema con el NDVA.

MODELADO MATEMATICO

En esta parte se desarrolla el modelo matematico del
sistema mecanico con absorbedor de vibracion no tra-
dicional (NDVA), asi como, su FRE.

Enla Figura 1 se muestra el sistema de estudio, que esta
compuesto por una masa primaria sometida a excita-
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cion inercial y un sistema secundario constituido por
una masa, un resorte conectado entre las masas y un
amortiguador de fluido viscoso entre la masa secunda-

ria y la tierra mecanica.
m

-
A
SR I

N,

NDVA

o

K Hc
SIS S S S S S S

Figura 1. Sistema con NDVA bajo excitacién inercial.

Por lo tanto, después de la aplicacion del formulismo
Euler-Lagrange para sistemas no conservativos y, en es-
pecial, al sistema mecanico mostrado en la Figura 1, se
obtiene el modelo matematico que rige su comporta-
miento dindmico, el cual se expresa como sigue:

Mx + Cx + Kx + k(x—x, ) = Fysenwt
mx,+ cxq+ k(X1—X) =0 (D
con Fy= m,dw?

donde M, Cy K representan la masa, el amortiguamien-
to y la rigidez del sistema primario. Asimismo, para el
sistema secundario, m, ¢ y k constituyen su masa, su
amortiguamiento y su rigidez. Ademas, m, es una masa
que se ubica a una distancia d y representa la excitacion
inercial cuya frecuencia es w. Adicionalmente, como la
excitacion inercial es de tipo armonica, el sistema repre-
sentado por la Ecuacién (1), al considerar una solucién
de tipo armoénica, con C= 0 y después de un tratamien-
to matematico consistente, la FRF adimensional del sis-
tema primario se da como sigue:

Aq)+Bagcm) 12 P

H(u, 9,8 Q)| = @2
I, a6 D = 0| o T Dw, 4, )

con
A=[(q+(q- D
B = (2q50)*
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C={[1+ (u+1)q*1Q*-q* - 0%?
D =[(2q32)(1 + uq* - Q9))*
donde
m w C w1

= — =—1 = =—
K= 1 wz'z me'g w,

2
_ |K _ |k
Q=g O

y los pardmetros adimensionales u, q, { y 2 definidos
anteriormente representan la relacion de masas, la re-
lacién de frecuencias naturales no amortiguadas, el
factor de amortiguamiento y la relacion de frecuencia
forzada, respectivamente. Estos parametros adimensio-
nales se pueden verificar mediante un analisis dimen-
sional al implementar el teorema IT de Buckingham (1%,
Adicionalmente, el disefio del NDVA quedara especifi-
cado a partir de los valores de estos parametros.

En la siguiente subseccion, se implementara la técnica
de los puntos fijos con la finalidad de obtener los pa-
rametros optimos de disefio del sistema absorbedor de
vibraciones, a partir de relaciones matematicas simpli-
ficadas.

TECNICA DE LOS PUNTOS FIJOS

La técnica de los puntos fijos consiste en un proceso de
calibracion de frecuencias al considerar dos estados de
operacion limite del absorbedor. Estos estados de ope-
racion limite se dan cuando el amortiguamiento del
sistema toma los valores { = 0 y { = o0. Bajo estas con-
diciones se producen los llamados puntos fijos o puntos
invariantes, que son independientes del factor de amor-
tiguamiento.

Para la implementacion de la técnica de los puntos fijos
se considera la FRF del sistema descrito en la Figura 1,
representada por la Ecuacidn (2). Si se evaliia la FRF del
sistema en los estados de operacion limite cuando ¢ = 0
y { = oo, se obtienen las siguientes dos ecuaciones que
son independientes del amortiguamiento:

A(q,0) T2
|H(, .8 D), = [%] ¥
: )
|H(y,q,€,ﬂ)|@m=[%]
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De la igualacién de las Ecuaciones (3) y (4) se obtiene la
siguiente expresion:

Al _, B@SD
Cwq,9) ~Duq Q) (5)

La Ecuacién (5) arroja un resultado trivial cuando se
resuelve considerando el signo positivo y, en contraste,
con el signo negativo se obtiene la Ecuacion (6):

a? +b(u, Q)2 +c(u, q) =0 (6)
con
a=1
b(u, q) = -(uq* + ¢* + 1)
c(u, q) = Y2q*(uq* + 2)

Por otra parte, se puede obtener una expresion matemd-
tica equivalente a la Ecuacion (6) expresada en funcién
de la magnitud |H|. Esto se logra al elevar al cuadrado
ambos miembros de la ecuacién (4) y con un tratamien-
to algebraico adecuado, lo que resulta en la Ecuacion (7).

a(|HQ? + b(u, q, |[HNQ +&(u, q, |H|) = 0 )
con
a(lHl) = |H|*-1
b(u, q, |H|) = -2|H|*(ug? + 1)
e g, [H|) = |H|*(ug? + 1)?

Es importante notar que las Ecuaciones (6) y (7) son
bicuadraticas y que sus soluciones son dos raices rea-
les que corresponden a las frecuencias invariantes del
NDVA. Enla Figura 2 se muestra la FRF de la estructura
principal para diferentes valores del factor de amorti-
guamiento. En esta se pueden apreciar los puntos fi-
jos denotados por P; y P;, que son independientes del
amortiguamiento del sistema. Asimismo, a cada punto
fijo le corresponde una frecuencia invariante.

10
—(=cero
—{=0.1
8r (=02
—{=0.3
= | =04
N =05
= —— (=infinito
=
|
ok
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
O

Figura 2. FRF de la estructura primaria para diferentes valores del
factor de amortiguamiento.
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Por otro lado, para obtener las expresiones simplifica-
das de los parametros optimos de disefio del NDVA
que producen la misma amplitud de vibracién en las
frecuencias invariantes, se emplea el Teorema de Vieta.
Por consiguiente, la suma y producto de las raices reales
de los polinomios ménicos derivados de las Ecuaciones
(6) y (7) se pueden expresar a partir de lo siguiente:

iﬂ% =Y., (®)

i=1 =1
2 2
Y EG=) (@), ©
Ij Ij
i<j i<j

Después de sustituir las sumas y los productos de las rai-
ces de los polinomios ménicos en las Ecuaciones (8) y (9)
respectivamente, se obtienen las Ecuaciones (10) y (11):

-2|H|*(uq® + 1)

“t+ gt )= — e (10)
|H]*(uq” + 1)°
Mg +2) = e (11)

Alresolver simultaneamente las Ecuaciones (10) y (11), se
obtienen expresiones analiticas simplificadas tanto para
la variable adimensional de ajuste de frecuencias qsp(14)
como para la magnitud calibrada |H(u)| correspondiente
a los puntos fijos. Estas soluciones estan en funcion de la
relacion de masas y, y se expresan como sigue:

1-yV1-4u

qépt(l'l) = Z,U (12)
|H(u)| = / 1+— \‘1/;4#_'“ (13)
2 - uqz,~1=0 (14)

Q{aoc = 2#

Por ultimo, para determinar el factor de amortigua-
miento que aplana la funcién de respuesta en frecuencia
de la estructura principal, es necesario sustituir qsp (1),
[H(t)| y Q¢ en la Ecuacién (2) y resolver la ecuacion
resultante para la relaciéon de amortiguamiento ¢. Por lo
tanto, el factor de amortiguamiento éptimo se expresa
como sigue:

o) = ¥o\[1 - 1 - 4u

ISSN (electrénico) 2007-0411
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Con la implementacién de la técnica de los puntos fijos
se logrd la obtencion de ecuaciones algebraicas simplifi-
cadas para el disefio 6ptimo del absorbedor de vibracion
no tradicional bajo excitacion inercial. Adicionalmente,
en la siguiente subseccion se presenta el calculo numé-
rico de los parametros éptimos de disefio del NDVA,
considerando el indice de rendimiento #..

INDICE DE RENDIMIENTO 94,

En este apartado se utiliza el indice de rendimiento £,
con el objetivo de optimizar los parametros de disefio
del NDVA mediante la minimizacion de las maximas
amplitudes de vibracion de la estructura principal en las
frecuencias resonantes. El criterio #., se conoce comun-
mente en la literatura como la norma ||H(2)|| '". La
implementacién de esta norma conduce a un problema
de optimizaciéon multivariable no lineal con restricciones
de igualdad, el cual se define como sigue:

min(rgléX(lHNDVA(Q)D) = max ('HNDVA(Pépt’ H ’Q)l] (17)

sujeto a
dlH)I*
ar =0

donde Psy (g,0) representa los parametros de disefio del
NDVA que deben optimizarse. Adicionalmente, el pro-
blema de optimizacién se restringe a soluciones reales
positivas Ps,e (q,{) 2 0. Con esto en mente, en este tra-
bajo de investigacion se utiliza el método de Nishihara
[12] para resolver el problema de optimizacién planteado
en la Ecuacion (17). La idea novedosa de Nishihara fue
proponer un artificio matematico para minimizar la FRF
de la estructura principal mediante la siguiente funcién:

h=— (18)

Esta funcion también se puede expresar como sigue:

. Numerador
Denominador - ——— =0

b2 (19)
Al combinar la FRF de la estructura primaria definida
por la Ecuacién (2) con las Ecuaciones (18) y (19) se
obtiene una expresion que garantiza que las amplitudes
de vibracion en las frecuencias resonantes sean iguales.
Tal expresion se define por la Ecuacion (20):
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QD+ P+ +c3Q+¢,=0 (20)
con
alwq,¢r) =
2{q*[(2¢* - Vr* - p] - 1}/r?
cuq ¢r)=

{[u(u+2-83%) +r¥q* + 2(u - 4¢% + 2)q* + 1} /r*
a(p g, ¢ r)=

2qP[2q* A0 + (4P - u - 1)g* + - 1]/r°
calq ) =q*/r?

De esta forma se minimiza el indice de rendimiento %,
al minimizar la variable desconocida r. Posteriormente,
de la aplicacion del Teorema de Vieta, la suma y el pro-
ducto de las raices de la Ecuacion (20) genera un con-
junto de ecuaciones no lineales en términos de los coe-
ficientes c; para i=1,...,4, de la forma siguiente:

f1_)C1\/F4_C3=0
fim a0

Este sistema de ecuaciones estd en funcion de los pa-
rametros de disefio del absorbedor y de la variable
desconocida r. Con la finalidad de resolver el sistema
de ecuaciones (21), se agrega una ecuacion de restric-
cidn, la cual proporciona una condicién necesaria para
alcanzar una solucién dptima a la norma ||H(2)||«. La
ecuacion resultante se obtiene al utilizar la matriz jaco-
biana de la variacion infinitesimal de la variable r con
respecto a los pardmetros de disefio del absorbedor.
Esta matriz jacobiana se expresa como sigue:

(1)

o o 9

3 % | [A B, C @2
o, o, 9| |4, B, C,

9 ¢ om

La matriz jacobiana tiene un tamaro de 2x3 y se satisfa-
ce para cualquier determinante menor de 2x2 igualado
a cero. Por lo tanto, la ecuacién de restriccidn se define
por la Ecuacion (23):

1

fy—det = (23)

1
CZ AZ
Asimismo, se puede observar que el proceso de opti-
mizacién mediante el célculo de la norma ||Ho|| utili-
zando el método de Nishihara se reduce a la solucién
del sistema de ecuaciones no lineales conformado por
las Ecuaciones (21) y (23). El sistema de ecuaciones
resultante se resuelve mediante el método de Newton-
Raphson, al tomar como datos de inicio los valores de
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los parametros 6ptimos obtenidos a partir de la técnica
de los puntos fijos.

En la siguiente seccion se presentan los resultados de
los parametros de diseiio 6ptimo del DVA que se obtu-
vieron a partir de la técnica de los puntos fijos y la nor-
ma ||He||. Ademas, se calcula el incremento de reduc-
cién de vibracion que proporciona la implementacién
del NDVA en comparacién con el DVA clasico.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Las expresiones analiticas resultantes de la implemen-
tacion de la técnica de los puntos fijos, constituyen
una herramienta importante para el diseio optimo del
NDVA debido a su simplicidad y a que solo dependen
de la relacion de masas p. En la Figura 3 se muestran los
resultados de las FRF 6ptimas de la estructura principal
para diferentes valores de la relacién de masas u y con-
siderando los parametros qepe(it) y Jope(1t) calculados a
partir de las Ecuaciones (12) y (16).

15 T T T T T
—p=0.01
—=0.02
1=0.03
—u=0.04
10+ —p=0.05 |1
_ 1=0.06
g —u=0.07
';f —1=0.08
2 —p=0.09
T 5t 1=0.10 |
/ \_
0 ;:// ! ! ! !
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0

Figura 3. FRF 6ptimas de la estructura principal para diferentes
valores de la relacién de masas 0.01<u<0.1.

Tal como se esperaba, en la Figura 3 se observa que
la magnitud de vibracién optimizada de la estructura
principal desciende al incrementar el valor de la rela-
cién de masas u. Asimismo, en la Figura 4 se muestra la
comparacion de las FRF de la estructura principal con
NDVA y DVA clasico, considerando una relacién de
masas y€[0.1, 0.2].

Enla Figura 4 es evidente que el rendimiento del disposi-
tivo NDVA, respecto a la supresion de vibracion, es ma-
yor que el del DVA cldsico. También, la integracién del
NDVA hace que la FRF de la estructura principal sea mas
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plana en la zona de operacion del dispositivo. Asimismo,
el ancho de operacion se desplaza hacia adelante.

5 T T T T T T T
——DVA clasico u=0.1
——NDVA p=0.1

4 - = =DVA clasico u=0.2 |7
- - -NDVA p=0.2

[H(u, q,§ D]

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

Figura 4. Comparacion de las curvas FRF 6ptimas del NDVA vy el
DVA clésico, para u€[0.1, 0.2].

Por otro lado, en la Tabla 1 se muestran los resultados
numéricos de los parametros Optimos de disenio del
NDVA obtenidos a partir del criterio #.., para diferen-
tes valores del parametro de relaciéon de masas dentro
del rango 1 %<u<20 %. Se considera este rango de va-
lores de relacion de masa para aplicaciones practicas del
NDVA 131114,

TABLA 1
PaRAMETROS OPTIMOS PARA EL NDVA OBTENIDOS

MEDIANTE EL CRITERIO H,

u Gopt Copt T'min NormA ||Ho||
0.01 1.01021 0.06164 0.99746 14.03710
0.02 1.02085 0.08775 0.99483 9.84984
0.03 1.03197 0.10823 0.99212 7.97891
0.04 1.04360 0.12583 0.98930 6.85363
0.05 1.05580 0.14175 0.98637 6.07840
0.06 1.06861 0.15645 0.98333 5.50033
0.07 1.08211 0.17042 0.98017 5.04616
0.08 1.09636 0.18377 0.97686 4.67575
0.09 1.11146 0.19674 0.97340 4.36503
0.1 1.12750 0.20940 0.96978 4.09853
0.2 1.39264 0.34538 0.91643 2.49880

En la Figura 5 se muestra la comparacion de las normas
|[He|| de la estructura principal con NDVA y DVA cla-
sico cuando se considera una relacion de masas y=0.1.
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6 T I T T T T T
rog ' ! ! | ——NDVA
5t ,' ,' l. \‘ : || - = =VA sin resorte
[ \ 1 \ | ——DVA
! ! - - -Estructura s/control
4t 1 ]
= 1
N )
Nr
=3
3
=

N

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 5. Comparacioén de las curvas FRF 6ptimas del NDVA y el DVA
clasico. Los pardmetros optimos para el NDVA son qspe=1.1275,
C5pt=0.20940 y la norma ||He||=4.09853; y para el DVA clasi-
0 qept=0.95254, {3,,=0.19219 yla norma ||Hy, ||=4.32175.

En la Figura 5 se observa que la norma ||H(Q2)||. para el
NDVA es menor quela del DVA clasico. Adicionalmente,
el indice de reducciéon de la amplitud de vibracién del
sistema se puede calcular como en %,

SPDVA B SPNDVA

%SPpva = ( SPowa ]100 % (24)

El porcentaje de reduccion de vibracién del sistema
con NDVA comparado con el DVA clasico es del 0.36-
15.7 %, para el rango de valores de relaciéon de masas
que se muestra en la Tabla 1.

Por su parte, en la Figura 6 se muestra la comparacion
grafica de las FRF de la estructura principal, genera-
das a partir de la técnica de los puntos fijos y la norma
[|[H(2)||> para una relacién de masas de u=0.1.

6 T T LT T T
I' I| ,' “ ! “ Puntos fijos
5+ 1 ! \,' v |- --{=cero
! ',' \\I V| = - = {=infinito
_al ,' ! ! ! Criterio He | |
D 1
A
=3
S
=

N

—_
T

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 6. Comparacion de las curvas FRF 6ptimas del NDVA vy el
DVA clasico, norma ||H(£2) ]| y puntos fijos.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura
6, la curva de amplitud 6ptima de vibracion (Técnica
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de los Puntos Fijos) es semejante a la curva generada a
partir del indice de rendimiento 7. Cabe mencionar
que, aunque la técnica de los puntos fijos provee un ca-
mino relativamente mas facil para resolver el problema
de diseno 6ptimo del NDVA, el indice de rendimiento
H.., proporciona una alta precision para el calculo de los
pardmetros 6ptimos de disefio [,

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se abordo el problema
de control pasivo de vibraciones de una estructura de
un grado de libertad, sometida a una fuerza de excita-
cion inercial. Se considerd, como elemento de control
pasivo, un absorbedor de vibracién dinamico no tradi-
cional (NDVA). Para el disefio 6ptimo del dispositivo
NDVA se aplicaron dos enfoques diferentes: la técnica
de los puntos fijos y el indice de rendimiento #... Como
resultado de la implementaciéon de la técnica de los
puntos fijos, se logrd el desarrollo de ecuaciones alge-
braicas simplificadas, para el calculo de los parametros
optimos de disenio del NDVA.

Asimismo, mediante la teoria de ajuste de frecuencias
de Krenk, se obtuvo una ecuacidn simplificada para el
factor de amortiguamiento 6ptimo, misma que no ha
sido reportada en la literatura. Ademas, por ser una
ecuacion compacta, facilita el disefio del NDVA para el
control de fuerza inercial. De igual forma, el problema
de optimizacion utilizando el criterio 7, se llevd a cabo
mediante la utilizacién del método de Nishihara, para
el cual es necesario considerar la funcion h=1/v1-r?,
con el fin de minimizar la funcién de respuesta en fre-
cuencia de la estructura principal. Por lo que después
de un tratamiento matematico conveniente y el uso del
Teorema de Vieta, el problema de optimizacion se redu-
jo ala solucién de un sistema de ecuaciones no lineales
restringido. De la solucién de este sistema de ecuacio-
nes se obtuvieron los parametros 6ptimos de disefio del
NDVA de forma numérica.

Por otro lado, de la comparacion de los resultados de las
FRF de la estructura principal con NDVA y DVA clasico,
se observa que el NDVA proporciona una mayor supre-
sion de vibracion. De hecho, para el rango de relacion de
masas utilizado de 1 %<u<20 %, se obtuvo un porcen-
taje de reduccién de vibracion del 0.36-15.7 %. Lo ante-
rior significa que, con el mismo valor de masa fisica del
absorbedor, el NDVA produce un mayor rendimiento de
supresion de vibracion que el DVA clésico. En contraste,
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dela Figura 5 es evidente que el incremento de ancho de
banda que proporciona el NDVA en comparacién con
el DVA clasico no es significativo. Asimismo, se observa
que los resultados obtenidos mediante la técnica de los
puntos fijos, son similares a los que arroja la optimiza-
cion utilizando el criterio H ..
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RESUMEN

La contaminacion de las fuentes de agua naturales empleadas para el abastecimiento humano es una problematica
en crecimiento alrededor del mundo, en especial por el aumento de sustancias toxicas presentes en estas. Lo an-
terior conlleva a la evaluacion de alternativas de tratamiento para la remocion de metales pesados. En el presente
documento se recopilé informacién disponible en diferentes medios fisicos y electronicos en torno a los métodos
empleados para la potabilizacién del agua y los costos asociados al volumen de agua procesada y/o porcentaje de
contaminantes removidos. Con esto, se encontrd que los métodos fisicoquimicos, por membranas, adsorbentes y
electroquimicos, son los mas empleados para la remocién de metales pesados en el agua potable, siendo los métodos
fisicoquimicos los mas econémicos en su operacion (0.0163 USD/m?) y los de membrana de ¢smosis inversa los
mas costosos (0.3319 USD/m?). Ademas, estos costos estan relacionados con la remocién de sustancias como As,
Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, Ni y de las cuales, se detectd al As y Pb como los més relevantes. Ademas, hay gran variedad de
métodos que son aplicables a la potabilizacion del agua, sin embargo, la seleccion de estos debe ajustarse a la situa-
cién general de la fuente de agua existente, la legislacion aplicable, las necesidades de la poblacién y los recursos
disponibles para su tratamiento.

PALABRAS CLAVE: aguas subterraneas; metales pesados; remocion de metales pesados; tratamientos de aguas residuales;
tratamientos de agua potable.

ABSTRACT

The contamination of natural water sources used for human supply is a growing problem around the world, espe-
cially due to the increase of toxic substances present in them. This leads to the evaluation of treatment alternatives
for the removal of heavy metals. In this document, information available in different physical and electronic media
regarding the methods used for water purification and the costs associated with the volume processed of water and/
or the percentage of pollutants removed was collected. It was found that physicochemical, membrane, adsorbent
and electrochemical methods are the most commonly used for the removal of heavy metals from drinking water,
with physicochemical methods being the most economical to operate (0.0163 USD/m?®) and, on the contrary, with
reverse osmosis membrane methods being the most expensive (0.3319 USD/m?). In addition, these costs are related
to the removal of substances such as As, Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, and Ni, of which As and Pb were found to be the most
relevant. It was found that there is a great diversity of methods that are applicable to the purification of water; how-
ever, the selection of these must be adjusted to the existing water source quality, the actual regulation, needs of the
population and the available resources for its treatment.

KEYWORDS: groundwater; heavy metals; heavy metals removal; wastewater treatment; drinking water treatment.
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. INTRODUCCION

El recurso hidrico es un bien de gran importancia eco-
ndémica, social y ambiental para las comunidades. No
obstante, desde las ultimas décadas la calidad fisica,
quimica y microbiolégica de los afluentes ha presentado
un deterioro progresivo a consecuencia del crecimien-
to demografico, la sobreexplotacion de los recursos y la
utilizacion de las fuentes como medios receptores di-
rectos o indirectos de desechos de diferentes activida-
des antrdpicas. Debido a lo anterior, se incorporan altas
concentraciones de sustancias toxicas a las fuentes de
agua tanto superficiales como subterraneas que pueden
afectar al ambiente y la salud humana '/,

Las fuentes subterraneas son aquellas que se ven mas
afectadas y tienen mayor riesgo para la salud humana,
ya que gran parte de estas son las tinicas disponibles en
zonas aisladas, con problemas de disponibilidad y cali-
dad del vital liquido 2. Se han generado dindmicas de
sobreexplotacién de los recursos hidricos, que causan
la degradacion de los acuiferos por la liberacion de ele-
mentos quimicos contenidos en los estratos rocosos,
la infiltracién de sustancias toxicas, como metales pe-
sados provenientes de actividades agricolas, mineras,
industriales, y por la lixiviacién provenientes de relle-
nos sanitarios mal administrados. Como consecuencia,
muchos acuiferos alrededor del mundo han sufrido la
contaminacion de sus aguas por metales pesados y han
puesto en riesgo la salud publica y la seguridad alimen-
taria de la poblacion ©°/,

Los metales pesados son sustancias quimicas que se ca-
racterizan por su alta densidad, toxicidad y persistencia
en el ambiente 4. En el caso del agua, los estudios se
han dirigido a sustancias que, en concentraciones bajas,
pueden impactar negativamente a la salud humana y a
los ecosistemas. Algunos de los metales mas estudiados
son arsénico (As), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio
(Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) B [6- 171 81 ).
[10], Las concentraciones elevadas de algunos de estos
elementos en los ecosistemas pueden alterar el metabo-
lismo de las plantas al modificar la via de absorcion de
nutrientes y provocar efectos agudos en la fauna, como
la intoxicacion y muerte masiva de especies, o afecta-
ciones crénicas como la reduccion de la fertilidad o
el desarrollo de efectos teratogénicos 111 Ademads, los
efectos a la salud humana ocasionados por la exposi-
cién prolongada a los metales pesados, mediante la in-
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gesta de agua contaminada, estdn relacionados a enfer-
medades renales, cardiacas, respiratorias, neuroldgicas,
reproductivas, cutaneas y mutagénicas, entre otras 2],

Debido al riesgo que estas sustancias representan para la
salud humana, organizaciones internacionales como la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), dependien-
te de la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU),
se han dedicado a recopilar estudios independientes
de riesgos asociados al consumo del agua, mismos con
los que se estructura y presenta la guia de calidad de
agua que define los valores maximos recomendado para
agentes fisicos, quimicos y microbioldgicos antes de ser
considerados riesgosos para la salud, sin embargo, su
aplicacion a nivel local es definida por entes de control
locales o nacionales 3!, En este sentido, en la Tabla 1 se
presentan la comparativa entre los valores dados por la
OMS y los adoptados por dos paises.

TABLA 1 [13-015]
LimMITES MAXIMOS PERMISIBLES (mg/L)
PARAMETROS OMS CoLOMBIA | MEXICO
Al 0.2-0.1 0.200 0.200
As 0.010 0.010 0.025
Cd 0.030 0.003 0.005
Cu 2.000 1.000 1.000
Cr 0.050 0.050 0.050
Fe N/E 0.300 0.300
Hg 0.006 0.001 0.001
Ni 0.070 0.020 N/E
Mg 0.400 0.100 0.150
Pb 0.010 0.010 0.010
Zn 3.000 3.000 5.000

N/E: no especificado en la guia o norma citada.

A raiz del riesgo que implica el consumo de agua con-
taminada para la salud humana, se han desarrollado
diversas técnicas (fisicas, quimicas y/o bioldgicas) para
remover a niveles seguros o por completo la presencia
de metales toxicos en el agua ['°l. Con esto se pretende
reducir la concentracion de estos metales en las aguas
residuales que finalmente llegan a los cuerpos recepto-
res como consecuencia de sistemas de tratamiento defi-
cientes o inexistentes. Por lo expuesto anteriormente, el
presente articulo hace una recopilacion de estudios en
torno a las técnicas aplicadas a la remocion de metales
pesados presentes en el agua.
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l. METODOLOGIA

Se utilizaron las bases de datos disponibles en la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, Chihuahua,
México (ScienceDirect, EBSCO y Nature, entre otros)
y las de acceso libre que se encuentran disponibles en
la web, recurriendo a palabras claves para la seleccion
inicial de los documentos. Posteriormente, se clasifi-
caron de acuerdo con fechas de publicacién, medio al
que se aplica el tratamiento (afluentes, efluentes o redes
domiciliarias), sustancias objeto de remocién y técnicas
empleadas para ello.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Las técnicas de remocion de aguas con concentraciones
relativamente bajas de iones metélicos deben ser de alta
sensibilidad y gran eficacia ['”). Los tratamientos aplica-
dos a la remocion de metales pesados son técnicas qui-
micas y/o fisicas.

En el primer caso, el uso de métodos quimicos para la
remocioén de iones metalicos ha demostrado gran efi-
ciencia, sin embargo, acarrea otros problemas como los
altos costos de operacién y la generaciéon de subpro-
ductos toxicos, clasificados en dos ramas: en la primera
estan los subproductos de desinfeccion o SPD, como
trihalometanos-THM vy dcidos haloacéticos-AHA, que
son formados por medio de la interaccién del cloro con
la materia organica disuelta en el agua (en mayor medi-
da, superficiales) y donde factores como el pH, tempe-
ratura, dosis de cloro y tiempo de contacto con el desin-
fectante son criticos para la formacion de los SPD [18/-20]
y en la segunda, la generacion de lodos que a pesar de
ser considerados inertes requieren un tratamiento es-
pecial por la presencia de metales y microorganismos,
entre otras sustancias, que son retenidas en estos y para
lo cual se requiere caracterizar los lodos, dificultando
asi su aprovechamiento como abono o su adecuada dis-
posicion 121,

En el segundo caso, los métodos fisicos se dividen prin-
cipalmente en dos categorias: filtracion y adsorcién. La
principal desventaja es que el tiempo de funcionamien-
to efectivo antes de que los medios filtrantes se saturen
es relativamente corto y para la implementacion de los
métodos de adsorcion se requieren grandes areas para
su instalacion (2. Cada método o tecnologia cuenta con
sus propias condiciones que permitiran su seleccién y

aplicabilidad.
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A. TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS (TFQ)

En el mercado existe una gran variedad de compuestos
quimicos que son empleados en los sistemas de potabi-
lizacidn, tanto para la remocién de elementos coloidales
como para la reduccién de iones disueltos en el agua.
Estos métodos se basan en la adicién de sustancias inor-
ganicas que facilitan la floculacion y posterior precipi-
tacion de los iones metalicos presentes en el agua (coa-
gulantes quimicos o CC), utilizando las sales de hierro o
de aluminio, principalmente, y son empleados en paises
en via de desarrollo donde, debido a la poca capacidad
de inversion de los gobiernos, se opta por sistemas con-
vencionales y con multiples etapas para la remocion de
dichos contaminantes.

En comparacién, con los métodos que se mencionaran
mds adelante, se requiere una inversion inicial inferior
en infraestructura y operacion. Ademas, los parametros
que se deben controlar en estos sistemas se limitan al
pH, la dosis y tipo de coagulante, y los procesos unita-
rios involucrados traen consigo problemas relacionados
con la generacion de subproductos derivados tanto de
la precipitacion de los metales disueltos como de la adi-
cion de Fe o Al 3],

Donde la operacion de los sistemas de tratamiento de
agua se ha dado de manera incorrecta, pueden encon-
trarse, en altas concentraciones, metales como el alu-
minio y provocar a largo plazo enfermedades del sis-
tema nervioso central, como Alzheimer. Por otro lado,
una seleccion y dosificacion 6ptima del coagulante, asi
como la implementaciéon de un proceso complementa-
rio de filtracion, han arrojado resultados positivos en
la remocidn de metales pesados como el As. Para esto,
los rangos dptimos de pH descritos en la literatura son
menores a 6 para el Al y para las sales de hierro se re-
comienda un rango entre 7.2 a 7.5. Con ello, se logra
reducir la presencia de estas sustancias entre un 95 % al
100 %. Asimismo, otras sustancias, como el cloruro de
circonio y el cloruro de titanio, han mostrado tasas de
remocion de metales pesados similares a las menciona-
das anteriormente 2.

De igual manera, otra sustancia que se ha evaluado en
la remocién de metales pesados en agua para el consu-
mo humano y que ha presentado altas tasas de eficien-
cia es el 6xido de magnesio (MgO) como coagulante,
el cual se caracteriza por reaccionar dentro de rangos
amplios de pH utilizando bajas dosificaciones del reac-
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tivo. Las tasas de remocion obtenidas de metales como
Cd, Cr, Cu, Fe, Ni y Pb se encuentran por encima del
95 %, sin embargo, aunque el Cd puede ser removido
hasta en un 98 % del flujo, se necesitan dosis mayores
de coagulante *°),

Ahora, los procesos quimicos que ocurren en las téc-
nicas de coagulacién/floculacidn, se presentan en la
Figura 1.

1Coagulante
1.* fase Hidrdlsis 2. fase 3. fase
pH pH
pH pH + — @\4 pH pH
pH pH

4. fase

Particula
negativa Polimero anadido
o formado por el

coagulante

Sedimentacion
—
—

Sedimentacién

pH = productos de hidrolisis
positivamente cargados

pH pH
pH @ pH pH pH
pH pH
| >
ORO
©,

Figura 1. Modelo del procesos quimico de coagulacién-flocula-
cién. Fuente: reproducida de ).

5. fase

Por otra parte, la precipitacién quimica es un trata-
miento primario empleado principalmente para reducir
la concentracién de metales pesados en el agua y que
requiere procesos complementarios para el manejo de
los subproductos generados (lodos).

En principio, esta técnica busca insolubilizar los me-
tales presentes en el agua mediante reacciones de oxi-
do-reduccién que se consigue a través de la adicion de
hidréxidos y sulfatos al agua 1?’!. La variable de mayor
importancia que deben ser considerada para la aplica-
cion de este método es el pH 28 %1 En este sentido,
Blue et al. %! estudiaron la eficiencia de la sal de di-
potasio de 1,3-benzendiamidoetanotiol (BDET) como
agente precipitante de mercurio (Hg) en aguas de po-
zos. Con ello, se obtuvo una reduccién superior al 99 %
en las muestras analizadas.

La reaccién quimica por la cual se logra esta remocién
se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Reaccién del BDET y el metal. Fuente: reproducida de B,

S Hg

B. METODOS DE FILTRACION POR MEMBRANA (MFM)

Los métodos de filtraciéon por membrana buscan sepa-
rar los compuestos disueltos y/o suspendidos en el agua
mediante la presion de un flujo a través de un material,
en la mayoria de las veces poroso, que retiene conta-
minantes quimicos, bioldgicos y/o fisicos como iones
metalicos, algas, virus, protozoos y sélidos disueltos.
Las tecnologias de membrana se clasifican, de acuerdo
con su diametro de poro, en microfiltracion, ultrafiltra-
cién, nanofiltracién y 6smosis inversa, las cuales tienen
un didmetro de poro aproximado de 0.1 um, 0.01 um,
0.001 pum y sin porosidad, respectivamente ).

Microfiltracion (MF)

La MF es un método utilizado para remover agentes
contaminantes en el agua, principalmente particulas
y bacterias, empleando para ello un material poroso
con un didmetro entre 10 a 0.1 um y la aplicaciéon de
presiones negativas que faciliten el transito del agua a
través de dicho material. Estas membranas se fabrican
con el método de inversion de fase o electrohilado, pero
resultan ineficientes en la remociéon de virus, mate-
ria organica disuelta e iones metalicos presentes en el
agua, ademas que su tasa de saturacion es mayor a la
registrada por otros métodos de membrana. Para redu-
cir el problema que ocasiona la saturacion del filtro en
los procesos de trabajo y la capacidad de remocién de
sustancias, se emplean mayormente técnicas de retro-
lavado y aireacion, permitiendo que estas membranas
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alcancen a separar hasta el 22 % de los metales téxicos
presentes en el agua 32,

Debido a lo anterior, recientemente se han estudiado
nuevas alternativas organicas e inorganicas en la fabri-
cacién de membranas con capacidad de adsorcion de
microcontaminantes 3/ y con nuevas configuraciones
de microfibras [**.. Estas modificaciones en sus mem-
branas han permitido un mayor alcance en la remocién
de sustancias patdgenas y toxicas, como virus e iones
metalicos, facilitando su aplicacion en diversos tipos de
agua. Estas membranas tienen un amplio historial en su
uso como pretratamiento en sistemas convencionales o
en plantas de ultrafiltracion, nanofiltraciéon y 6smosis
inversa [3°],

Ultrafiltracion (UF)

Las membranas de UF se caracterizan por tener un dia-
metro de poro entre < 0.1 y0.01 pm, y poseer la capaci-
dad de retener proteinas, compuestos organicos disuel-
tos, bacterias y virus, pero, debido a su porosidad, tiene
baja capacidad para detener iones metalicos. Por ello,
actualmente se trabaja en compuestos alternativos para
la estructuracién de membranas capaces de adaptarse
a los sistemas existentes en las plantas de tratamiento,
tomando formas laminares y/o tubulares. Ademas, em-
pleando compuestos de polimeros organicos y nanoma-
teriales inorganicos que, a diferencia de los compuestos
homopolimeros utilizados usualmente en la fabricacion
de membranas, tienen la capacidad de resistir tempe-
raturas superiores a 30 °C, trabajar con rangos de pH
mas amplios y resistir la compactacion y la presencia de
cloruros presente en las fuentes y redes de conduccién.
Estos nuevos procesos de fabricacion de membranas
han favorecido la capacidad de adsorcién de esta tecno-
logia, aumentado su eficiencia *¢l.

Por ser la adsorcién su principal mecanismo de re-
mocién de metales pesados, estas membranas suelen
presentar dificultades al trabajar flujos con multiples
sustancias disueltas, ya que, ante la presencia de solu-
ciones con mezcla de metales, los poros son ocupados
por compuestos mas complejos y, subsecuentemente, la
remocion se reduce en un 20 % aproximadamente en
este tipo de los medios con cadenas moleculares me-
nos complejas. Sin embargo, estos porcentajes pueden
incrementarse significativamente utilizando sistemas
cruzados con multiples etapas 1*7.
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Nanofiltracién (NF)

Es un método utilizado para el tratamiento de agua
potable y residual con el que se busca remover sustan-
cias organicas e inorganicas como metales pesados. En
este proceso influyen principalmente tres caracteristi-
cas: composicion quimica del afluente, condiciones de
operacion del sistema y tipos de la membrana utiliza-
da. Es importante mencionar que en estos sistemas se
requiere controlar el pH, las caracteristicas del flujo, la
concentracidon del contaminante y su fuerza iodnica, la
presion del flujo, el caudal, tipo de membrana (hidro-
fobica o hidrofilica), carga superficial, tamafo de poro
y morfologia de esta. Algunas condiciones, como la alta
concentracion de materia organica disuelta en el agua,
pueden provocar la saturacion o degradacion prematu-
ra de los filtros, lo que significa la reduccién de la vida
util de la membrana y su eficiencia; por ello, en la actua-
lidad se han venido trabajando métodos para reducir
la saturacion de las membranas a través del cambio de
régimen de los flujos que la cruzan mediante el dopado
de estas con sustancias que limiten su interaccién y sa-
turacion 81,

Usualmente, la porosidad de la membrana se ha re-
lacionado con la capacidad de remocion de contami-
nantes y las condiciones como la carga superficial y el
caudal que transita a través de esta en la capacidad de
retencion de metales pesados. Un ejemplo de ello es lo
observado en el estudio de Tansel %), en el que se bus-
c6 verificar la importancia de las condiciones dptimas
en el proceso de nanofiltracion para mejorar la calidad
del permeado. En este se encontré que en membranas
con cargas superficiales negativas se debe ajustar el flu-
jo en funcién del didmetro de poro y la resistencia de
la membrana.

Es decir, si bien una membrana con tamano de poro
entre 0.009 y 0.0042 pm tiene mayor potencial de re-
tencidén debido a su selectividad, la resistencia de la
membrana y la baja permeabilidad, puede desaprove-
char la capacidad de retencién ioénica que tiene y dis-
minuir la tasa de agua producida por metro cuadrado
por hora. En otras palabras, para flujos con altas con-
centracion de metales pesados y donde se requiera una
mayor producciéon de agua, membranas con didme-
tros entre los 0.1293 a 0.0234 yum tienen una respuesta
negativa debido a su baja capacidad de rechazo y alta
tasa de carga que se presenta bajo estas condiciones,
sin embargo, en condiciones de baja concentracion de
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metales, la respuesta electrostatica entre la membrana
y el flujo facilitan la remocién y disminuyen los gas-
tos asociados a la operacion. Por otro lado, indepen-
dientemente del tipo de membrana que se emplee, si
se manejan las condiciones de operacion 6ptimas para
cada caso, la eficiencia en la remocion puede estar por
encima del 90 %.

Las membranas mencionadas se han caracterizado por
contar con cargas superficiales neutras o negativas que
facilitan su trabajo en medios acuosos tipicos. Sin em-
bargo, el uso de membranas con cargas positivas de-
sarrolladas a partir de 2004 posibilit6 su aplicacion en
medios acidos y la recuperacion de sustancias cationi-
cas en el proceso, como los metales pesados. Con ello,
en medios acuosos dcidos y con presencia de metales,
como Mg, se ha logrado remover hasta el 96 %. Empero,
en medios con alta salinidad, la eficiencia de las mem-
branas puede verse reducida debido a la interaccion que
tiene esta caracteristica con el tamafo de poro y las car-

gas electrostaticas de la membrana 140,

Finalmente, la vida ttil de algunas membranas puede
llegar a estar en los 25 usos, es decir, aproximadamen-
te seis meses antes de tener una reduccion significativa
de alrededor del 15 % en su capacidad de remocién de
metales (1],

Osmosis Inversa (Ol)

La OI se ha utilizado en sistemas de entrada-salida de
flujos y se caracteriza por emplear sistemas de flujos
cruzados, es decir, formando un sistema interconectado
y en espiral con el cual se logra remover hasta el 99 %
de las sustancias disueltas en el agua por medio del me-
canismo de solucién-difusion.

El mecanismo de la OI consta de tres etapas: en la pri-
mera se absorben las moléculas disueltas en la mem-
brana; posteriormente se desplazan al perimetro de
esta para que, finalmente, ocurra la desorciéon de las
sustancias desplazadas (Figura 3). Para ello, el flujo
se somete a presiones osmoticas que varian segun la
concentracion de sustancias a remover. Por ejemplo,
en el proceso de desalinizacién la presiones promedio
y maxima a la que se expone el flujo varian entre 26
y 36 bares, respectivamente [*?), aunque estos sistemas
pueden alcanzar presiones superiores y cercanas a los
100 bares, dependiendo de la sustancia especifica que
se desee remover.
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Figura 3. Esquema de operacion de 6smosis inversa. Fuente: adap-
tado de 13,

Por otra parte, el parametro de mayor importancia en
el disefio e implementacion de los sistemas de OI co-
rresponde a la recuperacion del permeado, es decir, la
proporcién del agua obtenida. Para el calculo de esta
variable, se emplean las siguientes ecuaciones (431,

Vo
Rv=7 (1)

donde R, es la recuperacién volumétrica del flujo, V, es
el caudal permeado (m*/h) y V, es el caudal de alimen-
tacion (m3/h).

mg=mg:+m, (2)

donde m, es el flujo masico de alimentacién (kg/h), el
m, es el flujo masico concentrado (kg/h) y el m, es el
flujo masico permeado (kg/h).

Y
Ror=v, ®3)

donde Ry, es la recuperacion masica, V, es caudal de ali-
mentacion (m’/h) y V, es caudal permeado (m*/h). Por
otra parte, la OI es un proceso que permite adaptarse a
las diferentes necesidades de caudal y contaminantes que
se presenten. Al respecto, esta tecnologia ha sido evalua-
da para remover metales pesados del agua y aplicando
sistemas simples (entrada-salida) con los cuales se han
registrado porcentajes de remocién superiores al 85 %
del permeado. Por otra parte, este tipo de sistemas gene-
ran rechazos que se caracterizan por ser el concentrado
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de los contaminantes filtrados y los cuales requieren ser
tratados para evitar o reducir el impacto al ambiente, por
ende, es necesario someter los rechazos a procesos com-
plementarios como recirculacion, evaporacion, solidifi-
cacién, riego o fitorremediacion, entre otros [44],

Ahora bien, las variables de mayor importancia para la
correcta operacion de estos sistemas son pH, presion,
temperatura, caudal y salinidad del flujo, por lo que,
para su operacion, se requiere de entornos controla-
dos y tecnificados con personal capacitado que opere el
sistema, pues de lo contrario se expondria al mismo a
un proceso prematuro de saturacién y deterioro de los
filtros debido a que por ser sistemas automatizados el
controlador aumentaria el flujo y la presién con lo que
se incrementara la tasa de saturacién actual. Por otra
parte, se han explorado modelos de automatizacion pre-
dictivos que permitan solventar estos desafios derivados
de la automatizacion *°\. Finalmente, la vida util de los
sistemas es variable y dependera de muchos factores, sin
embargo, la vida util de las membranas se ha puede ser
entre 5 a 10 afios aproximadamente, tiempo en el cual se
debera reemplazar los medios filtrantes 40} [47],

C. ADSORBENTES (AD)

Los materiales adsorbentes son aquellos a los cuales
se adhieren a su superficie los contaminantes presen-
tes en el agua debido a la interaccidn electrostatica que
ocurren entre estos. La investigacion de los adsorben-
tes como medios de remocién de metales pesados en el
agua potable y residual ha crecido en los ultimos afos
debido a su bajo costo de fabricaciodn, alta tasa de remo-
cion, facilidad para su aplicacidn, versatilidad y viabili-
dad financiera, ya que estos facilitan la recuperacion de

sustancias de amplio uso industrial [“®!,

Con respecto a lo anterior, el adsorbente mdas comun y
de amplio uso comercial es el carbon activado granular,
sin embargo, el interés de los investigadores se dirige
a la busqueda de elementos alternos que conserven las
mismas caracteristicas de adsorcién, disminuyan las
pérdidas del adsorbente en la regeneracion y reduzcan
los costos de tratamiento [*) [50],

Adsorbentes alternativos (ADA)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, Islam et al.
51 utilizaron un adsorbente magnético con base en un
carbonato para la remocion de As>*, Cr®* y Pb*', ya que
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este tipo de adsorbentes cuentan con una gran drea de in-
fluencia superficial y susceptibilidad de atraccion de con-
taminantes cationicos y aniénicos mediante la interaccion
culémbica. Con esto se redujo hasta en un 99.99 % la con-
centracion de los compuestos mencionados. Ahora bien,
la viabilidad para la aplicacion de cualquier adsorbente
en condiciones reales no solo depende de la eficacia en la
remocion de los metales, sino que ademas debe evaluarse
la disminucién de la eficiencia a través de los ciclos de uso
y su facilidad de recuperacion. Para ello, los compuestos
se someten a multiples pruebas de adsorcion/desorcion
con el fin de determinar la masa retenida y recuperada de
un contaminante en un numero de ciclos prestablecidos,
el cual sera definido de acuerdo a la eficiencia buscada en
el sistema de tratamiento 12 53,

Bioadsorbentes (BA)

El uso de bioadsorbentes ha ganado relevancia dentro de
la comunidad cientifica, donde se han explorado diferen-
tes compuestos provenientes de hojas, ramas, semillas,
cdscaras, microorganismos como hongos y bacterias,
entre otros, como una alternativa econdmica y eficiente
para la sustitucion de los absorbentes convencionales.
La eficiencia que se ha obtenido con estos adsorbentes
es significativa, ya que con estas técnicas aplicadas en la
potabilizacion del agua se ha logrado, en tiempos rela-
tivamente cortos, la remocion de hasta el 99 % de los
metales pesados presentes en el medio acuoso. Lo an-
terior, en algunos casos, con flujos continuos y discon-
tinuos en presencia de uno o varios contaminantes y a
diferentes escalas de pH. Al mismo tiempo, son métodos
que se adaptan facilmente a las necesidades colectivas
e individuales debido a la facilidad para ser empleados
en grandes instalaciones de tratamiento, asi como el uso
individual en las zonas que asi lo requieran °%,

Como se describio previamente, el uso de bioadsor-
bentes estd pensado para condiciones de operacion
fijas 0 méviles. En este sentido, George et al. °°) inves-
tigaron la eficiencia de las ramas y hojas de Moringa
oleifera (MO) como bioadsorbente en un proceso con-
vencional de potabilizacién destinado a la remocion de
Ni, Cr, Pb y Cd. Con ello, se logré remover hasta el 60
y 50 % de los metales pesados con las ramas y hojas,
respectivamente. Ademads, se redujeron los microorga-
nismos presentes en el agua en mas del 90 % debido a
las caracteristicas bactericidas, fungicidas y aglutinan-
tes que tiene la MO.
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También, aprovechando la abundancia de materia orga-
nica marina en zonas costeras, se han utilizado macro-
algas y exoesqueletos de crustaceos para la remocion de
iones de Cu®* y Zn?* en cuerpos de agua, encontrando
que en concentraciones de 1.5 mM/L a 5.3 de pH inicial,
la capacidad de adsorcion de la Fucus vesiculosus y de
los exoesqueletos del Cancer pagurus, para Cu**y Zn**,
oscilo entre el 86 a 91 % y de 75 a 92 %, respectivamen-
te °°l. Ademds, para zonas agricolas se ha explorado la
utilizacion de subproductos residuales provenientes de
granos como el arroz para su aprovechamiento en la
remocion de bajas concentraciones de metales pesados
en el agua. En este sentido, Dan ef al. 7! estudiaron la
eficiencia de la cascarilla de arroz para la remocién de
multiples iones metalicos, sobresaliendo esta en la re-
mocién de iones de Ag, Cd, Cu y Pb, ya que su eficiencia
estuvo entre el 70 y 80 %.

D. TRATAMIENTOS ELECTROQUIMICOS (TE)

Los tratamientos o reacciones electroquimicas son
aquellas donde se aprovecha el potencial redox (re-
duccion-oxidacion) de un material o un medio para la
eliminacién, degradacion o transformacién de un com-
puesto a otro a través de la transferencia de electrones
entre especies quimicas °*!. En cuanto a eficiencia, estos
tratamientos han mostrado resultados semejantes a los
obtenidos con tratamientos convencionales quimicos,
tisicos y/o bioldégicos y, aunado a las condiciones de
inocuidad, versatilidad, seguridad y su viabilidad finan-
ciera, en algunos casos pueden superar los métodos an-
teriormente mencionados ©*°).

La inocuidad en los métodos electroquimicos depen-
derd del método empleado, la configuracion del siste-
ma de tratamiento y los elementos electrodicos, con lo
cual es posible reducir y/o eliminar compuestos toxicos
presentes en las aguas, asi como eliminar subproductos
toxicos derivados de la adicion de compuestos quimicos
para eliminar material disuelto. Su versatilidad se debe
a que estos son sistemas aplicables para remover simul-
taneamente multiples contaminantes y pardmetros or-
ganicos e inorganicos que afectan la calidad del agua
sin necesidad de alterar significativamente los disefios
o electrodos empleados. También se considera un mé-
todo seguro, ya que el proceso no requiere necesaria-
mente la utilizacién y almacenamiento de insumos qui-
micos debido a que son minimos las sustancias o iones
requeridos para tratar los flujos se generan directamen-
te en el sistema de tratamiento y los riesgos asociados a
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la manipulacién y exposiciéon a quimicos. Por ultimo, su
viabilidad financiera se debe a que los montajes de estos
sistemas no requieren de fuertes inversiones iniciales
y el consumo energético, que es su principal desventa-
ja, se puede amortiguar con un disefio eficiente de las
electroceldas y la utilizacién de fuente de alimentacion
sustentable 17/,

Electrocoagulacién (EC)

Es un método que se viene estudiando desde el siglo
XX, que ha sido utilizado mayoritariamente para el
tratamiento de aguas residuales y en el que tradicional-
mente se han utilizado sales como catalizadores de la
reaccion, aunque puede ser empleado sin la presencia
de estas. Esto ha hecho que el uso del método de EC sea
técnicamente factible para la remocion de metales pesa-
dos en el agua para consumo humano. Las variables de
pH, conductividad, tipos de electrodos, espaciamiento
entre estos, tiempo de reaccion y calidad del agua son
las principales caracteristicas que se deben de conside-
rar para la aplicaciéon de la EC. Esta tecnologia se basa
en la utilizacion de dos electrodos: uno que sirve para la
conduccion de una corriente eléctrica a través del me-
dio acuoso (catodo) y otro como de sacrificio (anodo),
con lo que se generan cationes que reaccionan y deses-
tabilizan los compuestos presentes en el agua para su
posterior sedimentacion (Figura 4) (69,

En la Figura 4 se observan los componentes siguien-
tes: el &nodo (a), que es el electrodo donde se presenta
la oxidacion de los compuestos debido a la migracién
de aniones hacia este; el catodo (b), que es el electrodo
donde se presenta la reduccion de los compuestos de-
bido a la migracion de cationes hacia este; el elemento
conductor (c) y, finalmente, se conecta a un equipo (d)
que mide o emplea la energia producida.

@

Q, ®

Semicelda anodica Semicelda catédica

Figura 4. Configuracién de una celda electroquimica.
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Ahora, segtin Can et al. [°! la eficiencia de estos siste-
mas se determina a través de las variables de la eficiencia
en la remocion del contaminante de interés (Ecuacion
4), el consumo energético especifico del tratamiento
(Ecuacioén 5), la eficiencia anddica (Ecuacion 6) y la efi-
ciencia de la corriente instantanea (Ecuacion 7).

a) Eficiencia de remocion (E):
Ci- Cf
*100

Ci @

E=

donde E: eficiencia de remocién (%), Ci: concentracion
inicial del contaminante (mg/L), Cf : concentracioén fi-
nal del contaminante (mg/L) y 100: factor porcentual.

b) Consumo de energia especifico (CEE):

CEE = V*Ixt
- Xrem

(5)

donde CEE: consumo de energia especifico (kWh/kg X),
V: voltaje a través de electrodos (V=W/A), I: corriente
en amperios (A), t: tiempo de electrolisis (h) y X: conta-
minante a analizar.

¢) Eficiencia anddica (n):
_ AXexp)*Vs
I] - [*t*sénodo (6)
donde 1: eficiencia anddica (mg X/Ahm?), Vs: volumen
soluciéon (muestra)(L), I: corriente en amperios (A), t:
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tiempo de electrolisis (h), Siodo: drea activa del anodo
(m?) y X: contaminante a analizar.

d) Eficiencia de corriente instantanea (ECI):

g VS0~ (),

t.
8+ [xAL *100 @)

donde ECI: eficiencia de corriente instantanea (%), F:
constante de Faraday (96 487 C/mol), Vs: volumen de
solucion (L), (X)s concentracion contaminante a de-
terminado tiempo (g/L), (X)was diferencia de concen-
tracion de contaminante a determinado tiempo (g/L),
T: tiempo en segundos (s), 8: factor dimensional (32 g
O,*mol'0,/4mol*e~'*mol~0,) y 100: factor porcen-
tual.

Las ventajas de la EC son su alta eficiencia en la remo-
cion de particulas disueltas en el agua, su versatilidad
por el reducido espacio que requiere para su instalacion
y la potencial automatizacién que tienen estos sistemas
[62] En este sentido, diversos estudios donde se aplico la
EC como técnica de remocion de metales pesados en el
agua destinada para consumo humano reportaron por-
centajes de remocion significativos para Cr (98.2 %) (¢,
As (299 %), F (85.68 %) [°2l y Fe (99.99 %) [** en pruebas
hechas en aguas naturales y sintéticas.

La comparativa de eficiencias obtenidas en cada méto-
do mencionado se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2
EFICIENCIAS DE REMOCION
METODO METALES INsumos [1] TR FLujo AGua EFICIENCIA REF.
CQ Cd, Cr, Cu, Ni, Pb  |[MgO N/D N/D Batch | Sintética 95 % (23]
CF As AICl;/AR204-UZRA 0.1 45 | Continuo | Sintética 97 % (23]
As/As> FeCl; 0.1 0.3 | Continuo | Sintética 70/95 % (23]
As® AICl, 0.1 0.3 | Continuo | Sintética 90 % (23]
As*/As*t ZrCly 0.05 0.3 Batch Sintética 90/25 % (24]
As>*/As* TiCl, 0.05 0.3 Batch Sintética 95/75 % (24]
Ast/As> TiCl, 0.05 0.3 Batch Sintética 90/85 % (24]
NF Mg NF270 N/D N/D | Continuo | Sintética 95 % (401
Ast/As> GMF 0.004 0.8 | Continuo Pozo 95 % (41]
AD Ni, Pb, Zn CHFM/RHA N/D 2 Continuo | Sintética 99 % (49]
As®*, Cr®, Pb2* I0@CaCO; 1-30 0.2 Batch Sintética 99 % (51]
BA Cd, Cr, Cu, Pb CAA 10 2 N/D Sintética 80 % (48]
Cd/Cr/Ni/Pb/Zn  |MO 10-50 1 Batch Lago 60/55/25/80/20 % [55]
EC As SS 0.04-0.08 | N/D | Continuo Pozo 95 % (62]
As, F SS/Fe 0.005-0.01 0.6 N/D Pozo 99/90 % [62]

N/D: No descrita; [I]: concentracién inicial del contaminante en mg/L; TR: tiempo de reaccién en horas; CQ: coagulaciéon quimica; CF: coagulacién/
filtracién; BA: bioabsorbentes; SS: acero inoxidable; CAA: carbén activado de alga; IO@CaCOj: adsorbente magnético mesoporoso a base de carbonato;
CHFM/RHA: membrana cerimica de fibra hueca con ceniza de cdscara de arroz; RHA, Ref.: referencia bibliogréfica.
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COSTOS DE PRODUCCION

Los métodos de precipitacion o tratamientos fisicoqui-
micos (TFQ) predominan en entornos donde las con-
diciones econémicas impiden la construcciéon y opera-
cién de sistemas alternativos de procesamiento, ya que
con relacion al costo-beneficio los primeros requieren
una inversion inferior en infraestructura y operacion y
su eficiencia en la remocién de multiples variables es
mayor en algunos casos. Sin embargo, en la operacién
de los sistemas de TFQ dicha relacién puede llegar a
superar a los reportados para algunas tecnologias de
membranas. Asi pues, con relacion a la producciéon de
agua potable por medio de TFQ, segtn la bibliografia,
los costos estan entre USD 0.01/m? a 0.027/m? aproxi-
madamente [ (66],

Los costos de operacion y en especial el gasto energético
asociado al funcionamiento de los sistemas de MF y en
general de toda aquella tecnologia que requiera de elec-
tricidad para funcionar, dependeran de la tarifa energé-
tica que se tenga en la region. En los métodos de micro-
filtracién se consideran los cuatro aspectos siguientes
dentro del costo de operacion: gasto energético, insu-
mos, remplazo de membranas, limpieza de membranas
y mano de obra, cuya representacion en el costo total de
operacién (USD 0.039/m’*) estd en el 51, 28, 6 y 15 %,
respectivamente (©°),

Los costos en los sistemas de UF se pueden dividir en
dos partes: la primera corresponde a los costos de cons-
truccion, que rondan en los USD 256/m? de agua pro-
ducida que es menor en comparacion con los sistemas
convencionales de filtracion, ya que el area requerida
para la produccién de un metro cubico de agua es un
69.6 % inferior, y la segunda se refiere a los costos de
operacion, que en los sistemas de UF son mas elevados
que los sistemas convencionales de filtracion (SCF), ya
que para el primer sistema se requiere una inversion por
metro cubico de USD 0.035 mientras que en los SCF es
de USD 0.011 [¢7),

La NF es un proceso en el cual se deben evaluar varios
aspectos para calcular el costo de produccidon por metro
ctbico de agua. En este se consideran variables como
el volumen total diario tratado, la presiéon Optima de
produccidn, la eficiencia esperada para la remocion de
contaminantes, el area de contacto de la membrana, el
tiempo de retorno de la inversion y el mantenimiento,
operacion y procesos previos existentes al tratamiento
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por NE En este sentido, la implementacion de un siste-
ma de NF acoplado, posteriormente, a uno convencional
de tratamiento puede representar un costo adicional de
USD 0.13/m? correspondiente a una recuperacién del 68
% de los contaminantes organicos presentes en el agua,
utilizando membranas comerciales NF255-400 *¢] fabri-
cadas por Filmtec Co. Por otro lado, en las membranas
de intercambio iénico AMX y CMX Neosepta fabricadas
por Tokuyama Co., que tienen la capacidad de retener
iones monovalentes y divalentes, se han evaluado los
costos asociados al tratamiento directo de aguas salinas
utilizando sistemas combinados que ayuden a aumentar
la recuperacién de compuestos. Por ejemplo, utilizando
sistemas dobles de NF se consigui6 bajar 79.2 % la con-
centracion de boro con un costo de produccién de USD
0.098/m?, y donde mds del 84.69 % de este recae en los
costos de mantenimiento del sistema y solo el 15.31 % en
gasto energético [°). Por otro lado, en aguas con una sa-
linidad inferior, pero con mayor concentraciéon de meta-
les (Cr, Co), los costos de produccién por metro cibico
se estiman en USD 0.117 70,

El costo de produccion de agua en sistemas de OI se cal-
cula mediante la consideracién del gasto energético, el
personal de operacion, los insumos quimicos de lavado
de filtros y el mantenimiento del sistema de potabili-
zacion, entre otros aspectos. Con este fin se calcularon
para el afio 2016 valores netos de produccion de USD
0.33/m’, incluidos los correspondientes el proceso de
recirculacion de los rechazos. Cabe resaltar que los cos-
tos mads representativos de la operacion de los sistemas
de OI provienen del gasto energético, ya que estos re-
presentan mds del 60 % del costo total de operacion !°..

Por otro lado, el carbén activado es un compuesto ad-
sorbente utilizado para la remocién de metales pesados
en el agua, sin embargo, este compuesto tipicamente es
utilizado de manera complementaria en los métodos
convencionales de potabilizacién debido a su alto cos-
to de adquisicién que ronda los USD 0.092/g . Esto
quiere decir que su aplicacion directa como método de
remocion es limitado. Es por esto que la presencia de
adsorbentes con compuestos metalicos se ha desarro-
llado para la remocién directa o complementaria. Por
ejemplo, se han estudiado adsorbentes como espuma de
poliuretano porosa dopada con nanoparticulas de 6xi-
do de hierro (PU-IONP, por sus siglas en inglés), ald-
mina activada (AA), hidrato de 6xido de hierro (HFOR,
por sus siglas en inglés) y hierro cero valente a nanoes-
cala (nZVI, por sus siglas en inglés) para la remocion
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de metales y cuyos costos de fabricacién se encuentran
en USD 0.40/g, USD 0.50/g, USD 1.29/g y USD 10.69/g,
respectivamente 17!/,

La EC es un proceso en el cual el gasto energético re-
presenta un porcentaje significativo del gasto operativo
del sistema. Otras variables, como pH, concentracion del
contaminante, intensidad de corriente aplicada, veloci-
dad de mezcla, tiempo de reaccion, electrodos emplea-
dos y la tarifa energética, pueden influir en el costo final
del proceso; empero, estos costos, suponiendo escenarios
de mdximo y minimos consumos electrédicos (MAEC)
de operacion, se pueden hallar entre USD 0.014/m’ y
USD 0.173/m?, utilizando electrodos de aluminio "2,
No obstante, en los métodos de EC donde se emplean
coagulantes como catalizadores del proceso, el costo de
operacion puede incrementarse hasta USD 0.49/m? 73],

Enla Tabla 3 se muestra el consolidado de los costos aso-
ciados a los métodos contenidos en el presente articulo.

IV. CONCLUSIONES

En la actualidad existe una gran variedad de métodos
para la remocioén de metales pesados tanto comerciales
como alternativos. Gran parte de estos han sido pensados
y aplicados en el tratamiento de aguas residuales de los
sectores mineros, textiles y metahirgicos, entre otros. Sin
embargo, en el sector de potabilizacion, estos métodos
se ven reducidos a cuatro enfoques: quimicos, por mem-
branas, adsorbentes y electroquimicos. Dentro de estos,
los que tienen una mayor aplicacion en la sociedad actual
son los métodos quimicos y por membranas. Ademas,
los medios de remocién son variados en cada tecnolo-
gia, es decir, no existe un solo compuesto que se asocie
a un método en especifico, por lo que estas tecnologias
se ajustan a las necesidades de la poblacion, sus presu-
puestos y la calidad, tanto de la fuente de agua que se
tenga como de los requerimientos para su uso. También,
la versatilidad de las tecnologias ha evolucionado con el
tiempo, pasando de ser un conjunto de técnicas pensadas
para instalaciones tecnificadas, a herramientas suscepti-
bles a utilizarse en entornos individuales.

Por otro lado, considerando dnicamente los costos de
operacion, se encontrd que los sistemas de tratamiento
convencionales (fisicoquimicos) son los que acarrean el
menor costo de operacion y que la técnica mas costosa
de operar es la tecnologia de 6smosis inversa. Ahora,
los mayores costos identificados para la primera se ven
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TABLA 3
CoSTOS DE LOS TRATAMIENTOS
ME£TODO GASTOS CosToS ANO | RER
CC Coa 0.0170 USD/m? 2013 [65]
Eel 0.0002 USD/m?
Ope 0.0100 USD/m?
CC Coa 0.0038 USD/m’ 2020 le6]
Eel 0.0012 USD/m?
Ope 0.0074 USD/m3
CC Coa 0.0010 USD/m? 2020 66]
Eel 0.0012 USD/m?
Ope 0.0074 USD/m?
MF Eel 0.0200 USD/m? | 2013 | [63
M 0.0110 USD/m?
Man 0.0027 USD/m?
Mob 0.0056 USD/m?
MF Con 256 USD/m’ 2013 167]
Man 0.0041 USD/m?
Eel 0.0313 USD/m?
NF O/M_Rec: 68 % 0.1556 USD/m> | 2006 | (o8
O/M_Rec: 83 % 0.1154 USD/m?
NF Eel 0.0150 USD/m? 2009 142]
O/1 0.0830 USD/m?
NF Eel 0.0410 USD/m? 2012 [70]
Rec 0.0590 USD/m?
Ins 0.0080 USD/m?
Mem 0.0090 USD/m?
(o) Eel 0.2040 USD/m? | 2016 | [¢7]
Mob 0.0930 USD/m?
Ins 0.0040 USD/m?
Man 0.0309 USD/m’
AD CA 0.0920 USD/g 2019 1561
ADA PU-IONP 0.4000 USD/g 2017 71
AA 0.5000 USD/g
HFOR 1.2500 USD/g
nZVI 10.690 USD/g
EC MAEC: 0.025 mg/m?| 0.0140 USD/m>® | 2019 72l
MAEC: 0.525 mg/m?| 0.1730 USD/m3
EC SS 0.1300 USD/m? 2013 165]
Al 0.5480 USD/m?

Coa: coagulacién; Eel: energia eléctrica; Ope: operacién; Mem: membrana;
Man: mantenimiento; Mob: mano de obra; Con: construccién; O/M_Rec:
operacién/mantenimiento; O/I: operacién/instalacién; Rec: rechazo; Ins:
insumos; CA: carbén activado; MAEC: escenario de méximo y minimos
consumos; USD/m3; costo en délares por metro ctbico de agua tratada;
USD/g: costo en délares por gramo requerido para el tratamiento del agua.

reflejados en la operacion de las multiples etapas que
requiere esta tecnologia, sin embargo, en los sistemas de
O], los mayores costos recaen sobre el gasto energético,
por lo que es imprescindible que en caso de optar por
este sistema de potabilizacion se cuente con sistemas de
alimentacidn eléctrica independientes, es decir, cuen-
ten con mecanicos de autogeneracion eléctrica para
reducir significativamente los costos de potabilizacion.

Por otra parte, se identificé que los costos de potabili-
zacion pueden variar de acuerdo con los contaminantes
y la eficiencia de remocién buscados, por lo que se re-
quiere investigar especificamente los costos que implica
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la remocion de cada contaminante antes de seleccionar
la técnica a implementar.

Por tltimo, la viabilidad de un método no se debe basar
solo en su costo de operacion, ya que existen condicio-
nes de flujo y calidad que requieren tecnologias espe-
cificas para alcanzar las metas de potabilizaciéon que se
fijen en el proyecto y que estara basada en las normas
de calidad de agua de cada pais (para México aplica la
NOM-127-SSA1-1994), por lo que se recomienda eva-
luar los pros y contras de cada tecnologia antes de deci-
dirse por una.
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RESUMEN

La presencia de metales pesados en el agua para consumo humano tiene su origen en las actividades antropogénicas
0 en procesos naturales. Los seres humanos pueden estar expuestos a 23 de estos minerales que son téxicos en dosis
grandes o pequenas y pueden afectar diversos 6rganos, desencadenar enfermedades como Parkinson y Alzheimer
por acumulacién progresiva o provocar cancer. Los métodos de tratamiento pretenden abatir la concentracion
de metales pesados en matrices acuosas, al mismo tiempo que se manifiestan como una solucién. La tecnologia
electroquimica denominada electrocoagulacion ha sido usada con éxito para remover cadmio, cobre, cromo, man-
ganeso, mercurio, niquel y cinc en el laboratorio sin descartar, aunque con menor frecuencia, la escala piloto. Se
revisaron articulos sobre investigaciones en este tema desarrolladas entre 2015 y 2022 en diversos paises y se con-
cluye que electrocoagulacion tiene el potencial para propiciar un uso exitoso en plantas de tratamiento pequefias
debido a sus ventajas, entre ellas que no requiere del suministro suplementario de algin compuesto quimico en su
concepcién mas basica, genera menor cantidad de lodos, la seleccién de los materiales electrédicos y el acomodo
dentro de la celda son relevantes para lograr resultados superiores y el costo energético razonable por cada metro
ctibico de agua procesada.

PALABRAS CLAVE: metales pesados; método electroquimico; electrocoagulacion.

ABSTRACT

The presence of heavy metals in water for human consumption has its origin in anthropogenic activities or in
natural processes. Human beings can be exposed to 23 of these minerals that are toxic in large or small doses and
can affect various organs, trigger diseases such as Parkinson’s and Alzheimer’s due to progressive accumulation
or cause cancer. Treatment methods aim to lower the concentration of heavy metals in aqueous matrices, while
manifesting as a solution. The electrochemical technology called electrocoagulation has been used successfully to
remove cadmium, copper, chromium, manganese, mercury, nickel and zinc in the laboratory without ruling out,
although less frequently, the pilot scale. Articles on research on this topic developed between 2015 and 2022 in var-
ious countries were reviewed and it was concluded that electrocoagulation has the potential to promote successful
use in small treatment plants due to its advantages, including that it does not require the supplementary supply of
any compound chemical in its most basic conception, generates less sludge, the selection of electrode materials and
the arrangement within the cell are relevant to achieve superior results, and reasonable energy cost for each cubic
meter of water processed.

KEYWORDS: heavy metals; electrochemical method; electrocoagulation.
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. INTRODUCCION

Los metales pesados se definen por alguna de las si-
guientes propiedades: densidad, peso atomico, niimero
atomico, quimicas, toxicidad y no quimicas ['). La den-
sidad constituye el atributo méas contundente para va-
rios autores 2} 31 14 1. 18] 1,05 metales o metaloides que
poseen una densidad superior a 4 g/cm® y en algunas
ocasiones desde 3.5 g/cm® son los que frecuentemen-
te se especifican como metales pesados. La sugerencia
para un término mas comprensible involucré el requisi-
to de un nimero atémico superior a 20 y la procedencia
natural 7).

Los metales pesados pueden concentrarse en el medio
ambiente en forma natural o antropogénica. La prime-
ra abarca habitats terrestres, marinos y de aguas dulces
4], El aporte de estos minerales se debe a la erosion de
material sélido, vulcanismo, extraccién de sedimentos
y transporte como particulas. Las cantidades en lagos y
lagunas estan sujetas a factores de compuestos comple-
jos organicos, pH, ligandos organicos e intensidad de
adsorcidn en particulas, entre otros (8], También contri-
buyen las trasformaciones geologicas, como meteoriza-
cién mineral, erosion y erupciones volcanicas | y se ha
detectado la presencia de zinc, cobre, plomo, fierro, ni-
quel, cromo, cobalto y manganeso en el polvo atmosfé-
rico depositado en las hojas de plantas o los drboles 1.

Igualmente, la actividad humana influye en la propaga-
cién de metales pesados. El tipo de estos varia segun el
producto consumido, desde arsénico en pesticidas, con-
servantes de madera y biosolidos, hasta plomo en resi-
duos de baterias, insecticidas y herbicidas. Asimismo,
se consideran cadmio, cobre, cromo, mercurio y niquel
(11, Especificamente, la prictica industrial tiene una im-
portante coparticipacion en estos procesos debido a la
mineria, la fundicién, la galvanoplastia y la descarga de
aguas residuales, ademas de la agricultura por los ferti-
lizantes fosfatados y la erosion inducida [ [12],

La exposicion a la que puede estar sujeto el ser humano
abarca 23 metales pesados 1°.. El cobalto, cobre, cromo,
hierro, manganeso, niquel y cinc son parte necesaria de
la dieta en varias funciones fisioldgicas y bioquimicas
(131 sin embargo, en dosis o cantidades grandes pueden
ser toxicos *F 14, La toxicidad se manifiesta principal-
mente en 6rganos como pulmones, higado, rifiones y
piel. La acumulacién de estos minerales puede causar
debilidad muscular, dafios al sistema nervioso central y
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degeneracion neuroldgica que puede progresar hacia la
enfermedad de Parkinson o Alzheimer. La exposicion
reiterada posibilita la aparicion de cancer (3} 114} [15]. [16],

La realidad reconocida por las repercusiones de la ex-
posicion a metales pesados en fase acuosa ha motivado
la investigacion de métodos de tratamiento. La clasifi-
cacion se ha detallado en no convencionales y conven-
cionales. Los primeros, cuya investigacion se ha inten-
sificado mds recientemente, son adsorcion con diversos
adsorbentes, celdas combustible microbianas, nanotec-
nologia, oxidacion tipo Fenton y fitorremediacién .
Los segundos admiten precipitaciéon quimica, coagula-
cidn/floculacién, filtracién por membranas, intercam-
bio iénico y electroquimicos 17 [1¢],

Las tecnologias electroquimicas han adquirido relevan-
cia en la remocién de metales pesados por sus nume-
rosos enfoques disponibles, como electrodeposicion,
electroflotacion, electrosorcion, electrodialisis, electro-
deionizacion y electrocoagulaciéon 7). La electrocoa-
gulacion ha sido usada extensamente con éxito para
cadmio, cobre, cromo, manganeso, mercurio, niquel,
vanadio y cinc '8} 1'%), entre otros. Por esta razon se han
elegido para esta revision versiones de ese tratamiento
en aguas residuales sintéticas o nativas a escala labora-
torio o piloto. Asimismo, en este articulo se presenta la
recopilacion de algunas investigaciones desarrolladas en
diversos paises entre 2015y 2022. La descripcion de cada
una de ellas resume el objetivo y las condiciones experi-
mentales, incluyendo variables esenciales, por ejemplo,
intensidad de corriente, tiempo de reacciéon y material
electrddico, ademds de los resultados mas destacados.

II. PRINCIPIO DE LA ELECTROCOAGULACION

La coagulacidn, después de la incorporacion de una sal al
agua, introduce cationes metalicos, mientras que la elec-
trocoagulacion crea esos mismos iones por la corriente
eléctrica que pasa por electrodos. Los cationes poliva-
lentes comunes a ambos forman un acuoién que inicia
la desprotonacion espontanea sucesiva hasta formar es-
pecies monoméricas, hidroxo complejos con iones hi-
dréxido y especies poliméricas [2°- 2], Las reacciones que
normalmente se reportan son con aluminio o hierro [?°':

M3 nH,O & M(OH)*™ + nH* (1)

Los M(OH)n producidos, donde M = Fe o Al, inducen
sorcién, coprecipitacion o atraccion electrostatica se-
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guida de la coagulacién per se 221 23] La cantidad de
lodo que precipita es reducida debido a que no se re-
quiere el suministro adicional de quimicos * ], Los
iones de hierro pueden ser liberados equivalentemente
desde un electrodo de acero inoxidable como ferroso
(Fe?") o férrico (Fe®*) 1201,

La electrocoagulacion, que por definicion también se
extiende a iones disueltos 126, se lleva a cabo por otros
mecanismos. El ejemplo conocido es la creacion de Cr3*
que posteriormente precipitara como hidréxido de cro-
mo (III):

CrO% + 8H* + 3Fe* — Cr’* + 3Fe* + 4H,0 )

La clave se concede a una reduccion de Cr®* a Cr3* faci-
litada por los iones Fe?* con la concomitante oxidacion
a iones Fe3" 1271 28] El anion con Cr®* dependera del pH
de la solucién preservando el dicromato Cr,07, hidro-
genocromato HCrOyj o cromato CrOi_.

La conformacion elemental demanda que los dos elec-
trodos, catodo y anodo, estén sumergidos en agua. Los
extremos no inmersos se sujetan a las puntas caiman de
los cables que se conectan, mediante las puntas banana,
a las terminales de una fuente de alimentacion. El en-
cendido con el interruptor permite la activacion de la di-
ferencia de potencial que impulsa el paso de la corriente
eléctrica. En el anodo comienza la electrodisolucion del
material electrodico, frecuentemente aluminio o hierro,
para generar los cationes metalicos que se transfieren a
la fase acuosa donde inicia la secuencia reactiva ya des-
crita. La Figura 1 212l muestra los componentes.

__________

_________

@ 2H,0) = 4H{, + Oy + e
Catodo
@ M(‘;Z) + ne” — M(S>
2H20(1> +2e — Hz(g) +20H"-

Figura 1. Elementos bésicos de la electrocoagulacion: 1) fuente de
alimentacidn, 2) electrodos, 3) celda electroquimica y 4) agitacion.
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Las variables cominmente evaluadas en las investiga-
ciones son densidad de corriente, espaciamiento entre
electrodos, electrolito de soporte, concentracion del
electrolito, emplazamiento en serie o paralelo y modo
monopolar o bipolar. El monopolar en paralelo tiene
los electrodos alternados dnodo-citodo, donde cada
uno de ellos se conecta a su correspondiente terminal
negativa-positiva de la fuente de alimentaciéon. No exis-
te una interconexion interna entre los electrodos inme-
diatamente adyacentes a diferencia de la disposicién
en serie, en la que ademas los electrodos mas externos
son los nicos que estan conectados a las terminales.
Los bipolares ofrecen electrodos externos monopolares
conectados hacia la fuente, los restantes mantienen po-
laridad contraria en cada lado, restringida por la car-
ga del electrodo frente a ellos. El empalme bipolar esta
condicionado a la modalidad en serie % *!). La Figura
2 muestra la distribucién monopolar en serie, paralela
y bipolar.

___________________________

___________________________

+ +

+ + +

+ + +

+ H +

+ H +

+ + +
Monopolar Monopolar Bipolar
en paralelo en serie en serie

Figura 2. Arreglos de electrodos en la electrocoagulacion.

lll. ELECTROCOAGULACION DE AGUAS
RESIDUALES

Sharma et al. **! determinaron la eficiencia del proceso
de EC en la remocion de Cr(VI) y Pb del agua residual
de una planta de galvanoplastia local. El pH inicial, la
densidad de corriente (j), el espaciamiento de los elec-
trodos y el tiempo de tratamiento () fueron abarcadas
para instaurar condiciones 6ptimas.

Se utilizaron electrodos rectangulares de acero inoxi-
dable en paralelo, 2 dnodos y 2 catodos, separados a 4
espacios en milimetros. Las soluciones acuosas con 55.3
y 4.92 mg/dm?® de Cr (VI) y Pb se mantuvieron en agi-
tacion a 150 rpm.
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Los experimentos fueron llevados a diversos pH inicia-
les, 1.5-9, con una j = 73.5 A/m?% La maxima remocion
de 91.1 y 91.3 % para Cr (VI) y Pb, respectivamente, se
alcanzé a pH = 3.5. El consumo de energia fue evaluado
a varios pH, 2-9.5, con una j = 73.5 A/m?, espaciamien-
to de electrodos de 10 mm y tiempo de reaccion de 90
minutos. El consumo de energia aumento6 a partir de
21.5 hasta 38.6 Wh/dm? con el incremento de pH desde
2a9.5. Asimismo, el consumo anédico correspondiente
cambidé comenzando con 53.5 208 mg/dm? para llegar
a 100 mg/dm”°.

Se evalud el efecto de la densidad de corriente durante
la electrocoagulacion a pH 3.5. Las concentraciones de
los metales disminuyeron con el tiempo de reaccion
de 0 a 105 minutos. Las reducciones llegaron a 4.92
y 0.304 mg/dm’ en Cr(VI) y Pb cuando la densidad
de corriente ascendi6 a 183.75 A/m?. Se examiné tam-
bién otro importante pardmetro: el espaciamiento de
los electrodos. En condiciones 6ptimas, pH = 3.5, j =
73.5 A/m? y tiempo = 90 minutos, una distancia de 10,
15,20 y 25 mm produjo remociones de 91.1, 63.3,68.7 y
69.5 %, asi como 91.3, 68.5, 71.6 y 73.1 % para Cr(VI) y
Pb, respectivamente.

La propuesta es que con los valores de pH = 3.5, =73.5
A/m? y tz = 90 minutos un tratamiento posterior por
membranas o adsorcion permitiria que el agua pueda
ser utilizada para riego de jardines, lavado o bien dis-
puesta en alguin cuerpo de agua.

Ilhan ef al. 3! plantearon como objetivo la remocién de
cromo, cobre, cing, niquel y demanda quimica de oxige-
no (DQO) de aguas residuales de la industria siderurgi-
ca. Se inspecciono la densidad de corriente, el tiempo, el
efecto del pH antes y después de la electrocoagulacion.
El agua residual se recolect6 a la entrada de una planta
cuyas aguas residuales proceden de varias industrias de
galvanotecnia. La caracterizacion evidencié la presen-
cia de los metales pesados Cr (VI) = 35+2, cromo total
=250£10, Ni = 75+5, Cu = 7545, Zn = 35+3,Pb < 0.1 y
Cd < 0.1 mg/L. El 4rea electrédica de los dos materia-
les utilizados (hierro y aluminio) separadamente fue de
78.75 cm?y 173.25 cm?.

La remocién de Cu, Ni, Zn y Cr se distingui6 sin cambiar
el pH inicial = 1.8. Los electrodos de aluminio no supera-
ron el 48 % en los metales Cu, Niy Zn, pero consiguieron
64 % de reduccion para el Cr(VI) después de 40 minutos.
Por otra parte, los electrodos de hierro obtuvieron el 86 y
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96 % en 30 minutos para Cu y Cr, respectivamente. E1 Zn
y Ni se restringieron a 48 y 55 % cuando transcurrieron
40 minutos. La densidad de corriente en esas pruebas fue
igual a 100 A/m?.

El comportamiento que tienen los metales en solucién
a diferentes valores de pH motivé a suponer que la efi-
ciencia pudiera incrementarse con el ajuste de ese para-
metro. Complementariamente, los electrodos de hierro
se eligieron por el mejor desempefio mostrado.

El pH previo y posterior a la electrocoagulacion se eva-
lué en el espectro de 6 a 12 con incrementos unitarios.
La opcién pH = 12, aunada a un tiempo de reacciéon de
15 minutos y j = 100 A/m?, condujo a una eliminacién
de 66.4, 61.6, 93.9 y 96 % de Cu, Ni, Cr total y Zn. Por
otra parte, se encontr6 que los porcentajes fueron ma-
yores con un ajuste de pH ulterior.

Kenova et al. 3% estudiaron la electrocoagulacion de
agua residual sintética conteniendo Cu?" y Ni** con
concentraciones de 100, 250 y 500 mg/L para cada ion.
Las variables valoradas fueron densidad de corriente,
tiempo y material anddico. Los electrodos de hierro y
aluminio, cuya drea superficial anddica era de 2.0 cm?,
estaban espaciados 0.5 cm. La densidad de corriente se
limité a 15, 30 45 y 60 mA/cm? La conductividad eléc-
trica se acrecentd afadiendo K,SO, a una concentra-
cién de 0.5 M.

La densidad de corriente de 30, 45 y 60 mA/cm? deri-
v6 en una remocion de 45, 60 y 76 % de cobre con los
electrodos de hierro en 30 minutos de electrdlisis. Un
resultado menos destacado se obtuvo para el niquel, al-
canzando porcentajes de 10, 19.6 y 30.8. Los electrodos
de aluminio ocasionaron una eficiencia de remocién de
30y 25 % con una densidad 279 de corriente de 15 mA/
cm?, diferente a 76 y 68 % con 45 mA/cm?, en ambos
casos con los porcentajes de Cu®* y Ni".

El aumento del tiempo de electrocoagulacion a 60 minu-
tos generd una mayor eficiencia. El Cu®* alcanzé prac-
ticamente una disminucién de 100 %, residual de 0.2
mg/L, sumado a un rango de 30 a 68 % de Ni** depen-
diendo de la densidad de corriente con los electrodos de
hierro. El material de aluminio propicié que el Cu®*y
Ni?* redujeran 96-99.96 %, excepto con 15 mA/cm? que
provocé una disminucion igual a 50 y 45 % para Cu?*y
Ni?*, respectivamente.
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La remocion se acortd con el incremento de la concen-
tracion de los metales pesados. La densidad de corriente
de 30 mA/cm? suministrada en un lapso de 60 minutos
aminoro6 el porcentaje de 89 a 60 % y de 25 a 2 %, para
Cu?* y Ni?, respectivamente, a medida que la concen-
tracion aumentd de 100 a 500 mg/L en el procedimiento
con electrodos de hierro. En relacion con el aluminio, la
eficiencia fue 100-63 % para cobre y 100-47 % para Ni**.

Zhang et al. ) adaptaron la variante de electrocoagu-
lacién energizada con paneles solares para la remocion
de niquel de agua residual reconstituida. Los factores
observados fueron material electrédico, distancia entre
electrodos, concentracion de Ni?*, potencia de salida de
los paneles fotovoltaicos, presencia de aniones SO3” y
CI". Los componentes fueron un panel solar fotovoltai-
co, multimetro digital, medidor digital de potencia, co-
nexiones eléctricas, medidor de flujo, placas anddicas,
placas catddicas, reactor, conductos para agua, conte-
nedor y bomba centrifuga. Los electrodos sumergidos
verticalmente 50 mm dentro del liquido tenian dimen-
siones 110 x 70 x 1.5 mm. El agua sintética se prepard
disolviendo NiSO4*6H,0. La recirculacién de 3 litros
se impulsé a través de la bomba hacia el reactor para
obtener un flujo volumétrico de 0.2 L/min. La concen-
tracion original de Ni** y el pH fueron 200 mg/Ly 7.

A partir del aluminio, grafito y titanio se indago la re-
mocién de niquel. Disponiendo de una intensidad de
radiacion solar (IRS) de 750 + 30 W/m?, la eficiencia
de remocién de niquel (ERN) en un tiempo de 10, 20 y
30 minutos, fue 45.1, 70.3 y 90.3 % para aluminio, 7.8,
15.6 y 26.8 % para grafito y 5, 13.9 y 18.4 % para titanio.
Después de alcanzar 40 minutos, el aluminio eliminé
casi el 100 % de niquel.

La intensidad de corriente y el voltaje del panel solar
fotovoltaico estdn condicionados por la distancia de
los electrodos, que a su vez afectan la ERN. La distan-
cia entre electrodos fue cambiada de 10 a 50 mm para
comparar la eficiencia de remocién. La IRS adminis-
trada de 740+50 W/m? a 20, 40 y 60 minutos causé una
ERN de 52.5, 90.9 y 100 % para la distancia de electro-
dos de 10 mm, 70.3, 98.9 y 100 % para 20 mm, 48.6,
76.4y 92.1 % para 30 mm, 34.9, 55.2'y 73.9 % para 40
mm, y 32.9, 43.7 y 57.9 % para 50 mm. La distancia ép-
tima fue de 20 mm, como lo revelaron los porcentajes.

La concentracion de Ni?>* fue cambiada de 100 a 300
mg/L para representar alteraciones propiciadas por llu-
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via 0 evaporacidn natural. Las ERN ascendieron con la
extension del tratamiento hasta 40 minutos. Las ERN
son todas 100 % para 100 y 150 mg/L después de ese
tiempo. Sin embargo, la ERN para 300 mg/L sigui6 su-
biendo y alcanz6 100 % hasta completar 75 minutos.

Refiriéndose a la suposicidon de la ocupacion de acidos
sulfarico y clorhidrico en industrias de galvanoplastia,
se pretendi6 esbozar el efecto de los iones SO y CI-
en la electrocoagulacion. La solucién con 3.4 mmol de
SO; logré la més alta ERN con la IRS de 610+40 W/
m?, mientras que 6.8 mmol de CI~ la mas baja. El con-
junto de 1.7 mmol de SO} y 3.4 mmol de CI- se situd
entre esas dos fronteras. Por ejemplo, la ERN fue 97.7,
87.2y 57.2 % para 3.4 mmol/L de SO3", 1.7 mmol/L de
SOj; -3.4 mmol/L de CI- y 6.8 mmol/L de CI-, respec-
tivamente, en un lapso de 50 minutos.

La potencia de los paneles fotovoltaicos delimita el vol-
taje y la corriente que circula por los electrodos. En cir-
cunstancias de 200 mg/L de Ni** y 20 mm de espacio
electrédico, la eficiencia de remocion en los primeros
40 min aumenta cuando la potencia de salida del panel
fotovoltaico mejora de 30 a 90 W. Después, no se per-
cibe una alteracién cuando la potencia es igual a 120
W, lo que insinda un rango de potencia destacado para
obtener una mayor eliminacion.

ELKaramany et al. **) sometieron a electrocoagulacion
soluciones de cromo y cadmio a partir de concentra-
ciones madre con 560 mg/L de cromo y 800 mg/L de
cadmio. Las cantidades fueron elegidas para simu-
lar concentraciones reales de 369 metales pesados en
agua residual industrial procedente de teneria y tefi-
do en Egipto. Los compuestos quimicos CrCl;*6H,O
y 3CdSO,4*8H,0 se disolvieron en agua destilada. La
conformacién reunié un contenedor de vidrio de 12 L,
20 x 20 x 30 cm, placas de hierro y aluminio con me-
didas de 10.5 cm de ancho, 30 cm de alto y 1 mm de
espesor y una fuente de alimentacién de 30 voltios. Los
factores averiguados fueron configuracion de electro-
dos, pH inicial, densidad de corriente y concentracién
inicial de iones. También se realizé una comparacion
contra la coagulacién quimica.

El ordenamiento de los electrodos Fe-Fe, Fe-Al, Al-Al
y Al-Fe colocados como anodo-catodo fue probado en
las mismas condiciones experimentales de concentra-
ciones iniciales, 560 mg/L de cromo y 800 mg/L de cad-
mio, pH 5.0 y densidad de corriente 7.0 mA/cm?. El par
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Fe-Al y Fe-Fe alcanzd casi una reduccion de 68 y 47 %
para cromo después de 60 minutos de evolucién. Por el
contrario, esas distribuciones de electrodos consiguie-
ron 36y 64 % para cadmio.

Una prueba sumada a las efectuadas se formul6 con
concentraciones iniciales Cr = 280 mg/L y Cd = 400
mg/L a pH de 6.2. La remocién de cromo fue 98 y 90 %
con electrodos Fe-Al y Fe-Fe. En cuanto al cadmio, lle-
g6 a 72y 18 % con la misma disposicion. El impacto del
pH inicial se analiz6 a partir de los valores 1.9, 5.8 y 8.4.
La corriente de 0.8 A se aplicd al ensamble Fe-Al que
estaba sumergido en las soluciones, iniciando con 280
mg/L de cromo y 400 mg/L de cadmio para mantener la
reaccion por un periodo de 60 minutos. Las eficiencias
ascendieron a 24, 93, 95 % y 29, 95, 100 % respecto a
cromo y cadmio.

Los electrodos agrupados Fe-Al con un trecho de 3.5
cm se emplearon para investigar la consecuencia de la
densidad de corriente adecuadaa 8.2,9 y 12.5 mA/cm?.

Después de 60 minutos con 280 y 400 mg/L como con-
centraciones iniciales para Cr y Cd, las eficiencias, ajus-
tando el pH inicial en 5.8, se acrecentaron a 91.3, 94.8,
99.4 % y 18, 49, 50 % en cromo y cadmio.

La electrocoagulacion se compar6 contra la coagulacién
quimica dosificando alumbre y cloruro férrico. Las con-
diciones programadas constaron de la mezcla rapida,
120 rpm en 1 minuto, mezcla lenta, 30 rpm en 20 minu-
tos, culminando con la sedimentacion en 30 minutos.
Las dosis utilizadas fueron 30, 40, 50 y 125 mg/L y la
concentracion inicial 240 y 620 mg/L relativa a cromo y
cadmio. El porcentaje de reduccién con la dosis de 125
mg/L de alumbre se estimé en 19y 27.5 %, acompafiado
a 18y 21 % con 50 mg/L de cloruro férrico referente a
cromo y cadmio.

Brahmi et al. 7! llevaron a cabo la electrocoagulacion
de cadmio en fase acuosa primero en agua residual arti-
ficial y después en agua residual real. Primeramente, se
concentraron en indagar la cantidad 6ptima de los para-
metros para ganar la mejor remocién. Posteriormente,
el conjunto conocido se implementé en agua recolec-
tada de una industria tunecina de fabricacién de acido
sulfurico y superfosfato (TCG).

Los electrodos rectangulares de aluminio se adecuaron
en modo monopolar y bipolar. El drea total inmersa in-
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dividual fue de 68 cm?, calculada a partir de la region 85
x 80 x 2 mm. La longitud entre anodo-catodo se varié
de 5 a 20 mm. La celda, en forma de vaso cilindrico,
tenia capacidad de 1 L. La velocidad de agitacion abarco
de 0 a 600 rev/min.

Las soluciones se elaboraron con CdSO,*10H,O para
destinar 100 mg/L de concentracion inicial en la elec-
trocoagulacion, con una densidad de corriente (j) a 3.68
mA/cm?, pH inicial de 7 y conductividad a 5.68 mS/cm.
Los parametros inicialmente constantes fueron tem-
peratura 16.5 °C, velocidad de agitacién 300 rev/min,
superficie volumen o §/V igual a 13.6 m™' y 2 cm de
distancia entre electrodos.

El arreglo explorado de los electrodos atendi6 a un nu-
mero de dos o cuatro unidades en modo monopolar y
bipolar. La configuracion no tuvo efecto sobre el consu-
mo del electrodo de aluminio. La ocupacién de cuatro
favorecié que el proceso fuera mas rapido, 30 minutos
para 90 % de reducciéon de cadmio, a diferencia de 45
minutos si se usaban dos electrodos para ese mismo
desempeiio. La bipolar fue mas eficiente, pero demandé
mas energia y costo en comparacion con la monopolar.
La remocién en 60 minutos obtenida de 92 % cost6 0.55
TDN (dinar nacional tunecino) con el sistema bipolar y
87 % cost6 0.16 TDN con el monopolar.

Las pruebas de EC fueron ejecutadas para valores de
relaciéon S/V 3.4, 6,8, 10.2 y 13.6 m™'. El porcentaje de
remocion de cadmio para las 460 S/V comparadas fue
cercano a 99 % al transcurrir 60 minutos, pero con dife-
rencia de costo. En los primeros 30 minutos, el aumento
de S/Vde3.4a13.6 m enriquecio la eficiencia de 90.95
a 99.76 % ligada a un caida tanto en el costo de 1.130
a 0.280 TND m™ como consumo de energia de 10.2 a
1.75 kW+h/m? reflejado por la disminucion de la tempe-
ratura desde 21.1 a 18.4 °C.

Respecto a distintos alejamientos entre electrodos, se
practicé con 0.5, 1 y 2 cm los ensayos de electrocoa-
gulacién. Previo a los 30 minutos de tiempo, la ate-
nuacion entre electrodos de 2 a 0.5 cm favorecié un
aumento en la supresion de cadmio de 82.33291.63 %,
un descenso en el costo de tratamiento de 0.270 a2 0.210
TND m™ y una disminucion del consumo de energia
de 0.87 a 0.55 kW:h/m’. Quedé expuesto el concomi-
tante decaimiento de la temperatura de la solucion de
19.5a17.8 °C.
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La temperatura inicial 6ptima se defini6 a partir de los
valores 18, 30, 50 y 70 °C. La eliminaciéon maxima de
98.28 % se obtuvo con 50 °C y un tiempo de electrdlisis
de 30 minutos, sin perturbar el costo y mejorando la
eficiencia. El dltimo factor de la primera fase contenia
las velocidades de agitacion 0, 300, 450 y 600 rev/min.

La electrocoagulacion exenta de agitacion impuso por-
centajes menores a 68 y 80 % después de un plazo de 30
y 60 minutos, respectivamente. La agitacion de 300 rev/
min apresur6 la eliminacién e incluso mas cuando fue
450 rev/min ocasionando un porcentaje de 95y 99.5 %
después de 30 y 60 min, respectivamente.

En la segunda fase se adaptaron pruebas con las aguas
residuales industriales TCG una vez que el pH se ajustd
a 7. La muestra contenia una concentracién de cadmio
de 2.83 mg/L, una conductividad de 1.176 mS/cm y un
pH acido de 2.02. La remocion de cadmio, agrupando
todas las cantidades 6ptimas de los parametros selec-
cionados, fue muy destacada. Se consigui6 en 5 minutos
una eliminacién de 100 %, con un pequefio consumo de
1.6 kW+h/m? y un costo de 0.116 TND m™.

Xu et al. ) llevaron a cabo experimentos de electro-
coagulacion para inspeccionar el efecto de parametros
operativos en la remocién simultdnea de los metales
cadmio, cinc y manganeso. En virtud de la complejidad
de las aguas residuales, por ejemplo, de fundicién, afa-
dieron al estudio la repercusién de los iones CI-, SO7,
Ca”" y Mg?*". Los agentes integraban combinaciones de
electrodos, pH inicial, densidad de corriente, concen-
tracién inicial de Zn?*, dureza, concentracién de anio-
nes y co-aniones como proporcion RCL:SOs.

El agua residual sintética de 15 mg/L, 92mg/L y 320
mg/L de cadmio, cinc y manganeso, respectivamente,
fue formulada a partir de soluciones acuosas de CdCl,,
ZnCl, y MnCl,-4H,0 con propiedades ultrapuras del
liquido. Los electrolitos de soporte incorporados fue-
ron 50 mmol de NaCl y 10 mmol de Na,SO,. La du-
reza del agua residual fue simulada con sales de calcio
CaCl,:2H,0 y CaSO42H,0, ademas de sales de magne-
sio MgCl,-6H,0 y MgSO,-7H,0.

Las corridas se realizaron con 500 mL manteniendo
la agitacion a 150 rpm dentro de un reactor cuboide
de 700 mL que media 100 x 70 x 100 mm. Un par de
placas paralelas operadas en forma monopolar con un
area superficial sumergida de 50 cm? se posicionaron
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verticalmente. La longitud entre electrodos se fij6 en
20 mm, la temperatura ambiente se conservé constante
a 25+ 0.5 °Cy el pH se ajust6 utilizando 0.1 M de HCI
00.1 M de NaOH.

El primer acercamiento a los resultados muestra una or-
ganizacion de electrodos de cuatro maneras, anodo-cé-
todo, Al-Al, Al-Fe, Fe-Al y Fe-Fe para encontrar la
Optima. La concentracion residual de cadmio (Ccqqn),
cinc (Czyan) y manganeso (Cyqp) con hierro actuan-
do como anodo fue mas baja comparada con aluminio.
Después de 60 minutos, se lograron concentraciones
residuales de 0.68 mg/L, 0.71 mg/L y 194.9 mg/L para
Cd?*, Zn?*" y Mn?', cuando se emple6 el par de elec-
trodos Fe-Fe. Particularmente, para el cadmio la Ccqqn
alcanz6 6.63, 10.44 y 11.52 mg/L por medio de Fe-Al,
Al-Fe y Al-Al, respectivamente, develando un decai-
miento limitado de ese metal. La remocién de Zn?>* y
Mn?* manifesté dependencia unicamente por los ma-
teriales anodicos. Una evidencia se constaté porque no
hubo una diferencia significativa en la Cz,an), como se
reveld entre Al-Al 'y Al-Fe, la cual disminuy6 continua-
mente hasta 18.42 y 20.13 mg/L, después de 60 minutos,
a partir de 92.0 mg/L.

El pH inicial es considerable en el ambiente de las prue-
bas puesto que dictamina la forma quimica de los iones
de hierro. El incremento de los valores de 4 a 7 disminu-
y6 la Ceqqny de 7.05 a 2.31 mg/L, la Czypy disminuyé de
6.32 2 0.86 mg/552 L y la Cynqr) se redujo desde 203.3 a
166.5 mg/L una vez que se cumplieron 30, 20 y 60 mi-
nutos, respectivamente.

Con relacion a la densidad de corriente, aspecto inte-
resante porque gobierna la produccién de coagulante
y la liberacién de burbujas, la Ceqqry minima alcanzo
0.22 mg/L contando desde 15 mg/L a 10 mA/cm? en
60 minutos, aunque regulada a 4 mA/cm? el porcentaje
de reduccién de Cd?* se acercé a 65.2 % equivalente a
un residual de 5.22 mg/L. La Cgz,qy) se aveciné a me-
nos de 1.0 mg/L en 30 minutos cuando la densidad de
corriente era superior o igual a 6 mA/cm?% mientras
tanto, 20.94 mg/L de Zn?* persistian a 4 mA/cm? El
acrecentamiento de la densidad de corriente de 4 a 10
mA/cm? posibilitd que la Cyiqr) descendiera de 237.6
mg/L a 165.9 mg/L, idéntico a 27.36 y 49.71 %, respec-
tivamente, en 60 minutos.

Una de las interrogantes que habian tanteado versaba
sobre la interaccién entre Zn*" y Cd?* en el curso de
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la electrocoagulacion. Por tanto, valoraron el efecto de
la concentracién inicial de Zn?** ([Zn?];) en el aba-
timiento de Cd?*. Dosis adicionales de Zn** fueron
agregadas a 0, 50, 100, 200 y 400 mg/L. La Ccqqy) dis-
minuy6 muy lentamente durante los primeros 20 mi-
nutos cuando [Zn?*], fue 100 mg/L, en cambio el Cd?*
fue casi absolutamente removido en ausencia de Zn?*.
Adicionalmente, el aumento de [Zn**], de 0 a 400 mg/L
suscitéd que la Ccqqr de 10.5 mg/L, por ejemplo, fuera
extendida de 5 hasta 42 minutos.

La propuesta de los autores para emular el agua residual
de fundicidén promovi6 la inclusién de aniones cloruro
y sulfato para explorar la remocion de metales en agua,
incluyendo 10 y 15 mmol de Ca** y Mg**.

Los escenarios se definieron con 50 mmol de cloruro e
igual cantidad tanto de sulfato como de la mezcla equi-
molar de ambos en el acomodo de electrodos Fe-Fe. El
decrecimiento de Cd?* en la solucion con cloruro ex-
hibié el rendimiento mas pobre. No obstante, la Ccqqy
disminuy6 notablemente cuando se afadié sulfato y
los aniones binarios cloruro-sulfato, presentandose, en
la culminacién de 60 minutos, la Ccqqry de 0.4 y 0.29
mg/L, respectivamente. La Cyz, ) alcanzé menos de 0.5
mg/L para todas las condiciones del experimento. La
solucion de iones Cl™ afect6 positivamente la elimina-
cion de Mn?*. El desenlace del tratamiento dirigio las
concentraciones residuales de Mn?* en torno a 155.6,
200.2 y 181 mg/L para CI, Neorg y los aniones binarios
cloruro-sulfato, respectivamente.

Complementariamente, se averiguo el efecto de acrecen-
tar las relaciones molares de cloruro a sulfato (RCIL:SO,)
en el rango 0:50, 2.5:50, 5:50 y 10:50 en la eliminacién
de Cd?** (20 minutos), Zn** (40 minutos) y Mn** (40 mi-
nutos) con una dureza, Cc,mg fluctuando desde 0+0,
5410y 10+20 mmol/L. Un aumento en la dureza ejercié
un efecto negativo en la eliminacién de los tres metales.
A titulo indicativo, después de 20 min, la eficiencia de
Cd** descendid de 80 a 21.4 % y la de Zn** de 99.1 a
89.86 % con la subida de la dureza desde 0 a 30 mg/L y
RCL:SO, conformada en 5:50. Por otro lado, aumentar
la dosis de cloruro aventajo la eficiencia. La RCL:SOy se
potencio de 0:50 a 2.5:50, lo que provocd el crecimiento
de 13.23 224.43 %, 802 91.03 % y 17.09 a 28.10 % para
Cd**, Zn** y Mn?**, respectivamente.

Krystynik et al. * concibieron un esquema experimen-
tal para la remocion de cromo partiendo desde el labo-
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ratorio hacia la escala piloto. Los ensayos en el primero
ocuparon soluciones modelo de K,Cr,0O; para ponderar
la influencia de las variables pH, corriente de entrada,
densidad de corriente, relacion molar dosificada Fe/Cr,
Criota Y flujo volumétrico, en los intervalos 2-10, 0-2.08
A, 0-95mA/cm?, 1/2 - 4/1, 10-40 mg/L y 10-60 L/h, res-
pectivamente.

La celda electroquimica estaba constituida por dos tu-
bos concéntricos. El interior era un anodo de hierro y el
exterior de acero inoxidable que actuaba como céatodo.
La division entre electrodos era de 6 mm. El efluente
originado continuamente se acumuld en un vaso para
someterlo a una prueba de jarra estandar seguida de
sedimentacion durante 30 minutos antes de recoger la
muestra. Las caracteristicas del agua residual de refe-
rencia fueron pH 6, conductividad de 500 uS/cm, Criota
de 20 mg/L y color naranja oscuro.

En un medio 6ptimo de pH 6, flujo volumétrico de 40
L/h, Cryo, inicial de 20 mg/L, conductividad de 500 pS/
cmy densidad de corriente de 19 mA/cm?, la relacion de
dosificacién fue considerada como insignia para ami-
norar el cromo del agua. Con base en esta, se reporto el
Crioral remanente, Cr’* residual, % de remocion de Cry
el consumo de energia. En la secuencia desde 1/2 has-
ta 5/1, los valores decrecieron en la medida 14.6 mg/L,
6.5 mg/L, 26.6 % y 645 0.15 kW+h/m? para arribar a 0.7
mg/L, 0.6 mg/L, 96.5 % y 0.91 kW+h/m’. La aparicién
de Cr’* se atribuy® a las reacciones electroquimicas que
causaron la reduccion del Cr®*.

El seguimiento dirigido a la segunda etapa impulso
la verificacién de las observaciones del laboratorio en
agua industrial contaminada. La muestra se tomé de
un pozo, HSV 13, localizado en una antigua planta de
galvanizaciéon en Republica Checa. La contaminacién
estuvo distinguida por 20, 0.05, 1.68, 6.09, 4.53, 0.06,
6.05 y 56.1 mg/L de Cr, Pb, Cu, Zn, Al, Cd, Mn y Nj,
respectivamente.

La eliminacion de Cr se aproximé a 100 % con la rela-
cidén 3/1, la cual superé lo percibido en la solucién mo-
delo. La concentracién de Zn mengud progresivamente
con la escalada de la relacion de dosificacion situdndose
en 0.48 mg/L. La tendencia fue similar para Cu, Al, Cd
y Ni que se eliminaron con éxito, exceptuando el Mn
que permanecié poco mas o menos constante desde la
relacién 1/1 hasta 5/1.
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El propésito ultimo comprendié la operacion a escala
piloto en un sitio industrial. El sistema que se acon-
dicion6 reunia 5 componentes principales: tanque de
almacenamiento para agua residual, celdas de electro-
coagulacion con electrodos de acero dulce, tanque de
mezcla rapida, tanque de mezcla lenta y tanque de se-
dimentacién. El flujo volumétrico alimentado fue 0.5
m®/h. Aparte, el pH del agua tratada se adecud a las
cantidades 6, 7, 8 y 9 para advertir su efecto.

Los resultados fueron similares a los adquiridos en el
laboratorio con el efluente industrial. La relacion de do-
sificacion 5/1 posicion6 las concentraciones de Cryga,
Cr®, Cu, Zn, Al y Ni en <0.1, <0.1, 0.33, 1.07, 0.4, 35.6
mg/L, empezando desde 39.3, 29.8, 2.4, 4.9, 13.3 y 61.7
mg/L. Nuevamente, el Mn permanecié por poco inva-
riable. El pH modificado a 9 en el efluente ocasioné que
las concentraciones iniciales de todos los metales se mi-
nimizaran hasta <0.1 mg/L.

Chegeni et al. *"! planificaron realizar la electrocoagula-
cidn en tres circunstancias. La eliminacion de cianuro,
plomo, asi como el conjunto de ambos en agua sintéti-
ca y natural de una planta de procesamiento de oro se
estudid bajo la incidencia del pH inicial, intensidad de
corriente, tiempo de reaccién y disposicion de electro-
dos. Laminas de hierro y aluminio con dimensiones de
12 x 4 x 0.1 cm, distanciadas 2 cm, fueron destinadas
como material electrédico. La concentraciéon 198 y 168
mg/L de cianuro y plomo requerida para la generacion
del agua artificial se preparé con NaCN y Pb(NOs),.

Las intensidades de corriente contempladas para el cia-
nuro fueron 100, 200 y 300 mA y, en cambio para el
plomo 40, 80 y 120 mA. Por otro lado, 120, 180, 240 y
300 mA pertenecieron a la suma de cianuro con plomo.
El tiempo explorado fue entre 10 a 60 minutos y el pH
inicial de 2 a 13, segtin la especie de interés o el agrupa-
miento. Las aguas que contenian cianuro y plomo pro-
cedian de una de las minas de oro activas ubicadas en la
provincia de Khorasan, Iran. Las muestras tenian 2850
pg/L, 102.09 pg/L, 81.88 ug/L y 0.15 mg/L de cianuro,
mercurio, arsénico y plomo. La alteraciéon que confiri6
el pH a la remocién de plomo se declaré desde un pH 2
ascendiendo hasta 8, lo que se tradujo en un remanente
de 9 % utilizando la intensidad de corriente de 80 mA
durante 10 min y Al-Fe como anodo-catodo. La simul-
tanea de plomo y cianuro con Al-Fe indicaron que el
mayor porcentaje retirado de plomo y cianuro a pH 9
fue de 79 % y 96 %, respectivamente.
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En el efluente sintético, la intensidad de corriente se
sostuvo por una hora para observar la aminoracién del
plomo. El remplazo de 40 a 80 mA aument? la eficien-
cia de 84 a 91 % y 100 % con 120 mA al transcurrir 60
minutos. El acople anodo-catodo Fe-Al a pH 9 dedica-
do a la electrocoagulacion paralela de cianuro y plomo
reflejo el escalamiento de 69 a 86 % con la respectiva
transicion de 120 a 300 mA. La intencién de comparar
el rendimiento que conlleva tratar agua artificial contra
efluentes de mina guio una prueba entre 120 a 300 mA,
en la cual el porcentaje se elevd de 53 a 83 % en la eli-
minacién de plomo del agua residual de la procesadora.

La colocacion de electrodos catodo-anodo para menguar
el plomo se investigé como Fe-Al, Al-Al, Fe-Fe y Al-Fe.
Las ganancias en porcentaje fueron 90, 84, 67 y 45, res-
pectivamente. Relativo a la reduccion de la concentracion
de cianuro y plomo en el agua modelo en situacion ope-
rativa éptima, pH = 10, 300 mA y 30 minutos, se consi-
gui6 63y 100 %, asi como a 96 y 76 %, con catodo-anodo
Fe-Al y Al-Fe, respectivamente, coincidente con cianuro
y plomo cada uno. Un escenario igual de pH, intensidad
de corriente, tiempo y posicionamiento electrédico para
los experimentos con el efluente de la mina promovi6
disminuciones de 94 y 48 %, ademas de 60 y 85 %, co-
rrespondientes con plomo y cianuro.

Los investigadores propusieron que en el transcurso de
la electrocoagulacion, la produccion de O, en el anodo e
iones hidroxilo en el caitodo promueven la oxidacion de
cianuro a ion cianato, el cual es ulteriormente oxidado a
diéxido de carbono y nitrégeno:

CN-+20H™ - CNO™ + H,0O + 2e~ 3)

2CNO- + 40H- - 2CO, + N, +2H,0 + 6~ (4)

Abdel-Shafy et al. !l disefiaron una secuencia experi-
mental cuya finalidad radicé en aminorar la cantidad
de Ni, Cu y Zn en aguas de industria de galvanoplas-
tia. Las etapas sucesivas fueron coagulacion, electro-
coagulacion, un proceso continuo para enlazar ambas
destinado primero al agua sintética y enseguida al agua
residual real.

El agua se colecté de la planta de galvanoplastia de
Candilars, El Cairo. Los metales Cu, Ni y Zn se detec-
taron en proporciones cambiantes. El medio acuoso
sintético requirié NiCl,, NiSO,, CuSO, y ZnCl, para
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tener 450, 90 y 75 mg/L de Ni, Cu y Zn en una solucién
de pH 2.

La coagulacion se efectud a través de la prueba de ja-
rras en 6 recipientes con capacidad idéntica a 1000 mL.
La duracion se aseguro en 1, 20 y 30 minutos respecto
al mezclado instantaneo, la floculacién y la sedimenta-
cion, respectivamente. Los coagulantes probados fue-
ron NaOH, alumbre, alumbre combinado con NaOH,
cal y cal con FeCl;.

Los componentes del reactor de electrocoagulacion
asociaban electrodos rectangulares de acero inoxida-
ble, fuente de alimentacién, voltiamperimetro, bomba
eléctrica y cables. La geometria coincidia con un tan-
que rectangular de dimensiones 35, 18 y 22 cm de largo,
ancho y alto. El volumen maximo de liquido que podia
almacenar era de 10 L para permitir un flujo volumé-
trico de 100 mL/min. La unidad estaba seccionada en 6
camaras, cinco de las cuales albergaban dos electrodos
cada una. Los 10 conjuntos yacian alternados en la co-
nexion hacia el anodo y catodo de las dos filas que eran
perpendiculares a cada conjunto. Por tanto, se fomentd
una orientacidn paralela de todos los pares de placas. La
conexién entre ellas se estipul6 por separado externa-
mente suscitando una modalidad monopolar en serie.
La camara final permitié acumular el agua tratada. La
manguera que tenia adherida funcioné como puerto de
muestreo.

La coagulacién impuesta en el medio acuso sintético
descubrié que el coagulante de cal y FeCl; fue el mas
eficiente. El Cu, Ni y Zn advirtieron una disminucién
de 96.1, 86.66 % y 80.0 %, lo que atafie a los residuales
de 3.51, 60 y 15 mg/L. Seguidamente, la electrocoagu-
lacion se ejecuté 30 minutos con cuatro voltajes: 5, 10,
15y 20 mV, con electrodos de hierro y acero inoxidable.
En el material de hierro, la sustitucion de 5a 10 V per-
fecciond las remociones desde 88, 85.0 y 87.2 % hasta
90.6, 89.2 y 89.8 % de Ni, Zn y Cu. El subsecuente in-
cremento de voltaje deterioro la eliminacion. El valor de
15V demostrd una decadencia de 0.4, 0.8 y 1.3 %, acen-
tuandose con 20 V de acuerdo con 0.8, 1.1 y 1.9 %. El
Optimo para el acero inoxidable se establecié en 10 V tal
como fue develado para Ni, Zn y Cu con 93.5, 89.8, 90.1
%. La migracién a 15 V redujo esos porcentajes para
presentar 87.1 %, 85.6 % y 86.0 %. La intensificacion de
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los voltios afecté negativamente las eficiencias, ya que
20 V devinieron en 85.5, 83.9 y 85.3 %.

Se analizé también la permanencia de contacto medida
en los minutos 15, 30, 45 y 60 con 10 V dedicando el
hierro y el acero inoxidable. La mds alta remocién con
el hierro ocurrié a los 30 minutos, alcanzandose 90.6,
89.2'y 89.8 % para Ni, Zn y Cu. El avance a 45 minutos
lo desmejoré a 89.9, 88.4 y 88.8 %, en tanto que la exten-
sién a 60 minutos llevo a 89.1, 88.1'y 87.9 %. Para el caso
del acero, 30 minutos fueron suficientes para la desta-
cada disminucién del Ni, Zn y Cu a 93.5, 89.8 y 90.0 %,
respectivamente. Los minutos sucesivos indujeron la re-
duccién de esos porcentajes a 91.1, 88.1'y 86.0 % cumpli-
dos 45 minutos, sustituida con 87.9, 85.6 y 85.3 % para la
misma serie Ni, Zn y Cu con espera de 60 minutos.

El agua fabricada se sometié a un procedimiento con-
tinuo compuesto por coagulacion con el conjugado de
cal-FeCl; en primera instancia. Inmediatamente prosi-
guid la electrocoagulacion sujeta a la corriente eléctrica
de 10 mV, contacto de 30 minutos y electrodos de acero
inoxidable. El equipo se diseii6 con celdas divididas en
6 partes, cada una de las cuales const6 de dos electrodos
paralelos de acero inoxidable que estan conectados via
monopolar en serie. El descenso de concentraciones de
Ni, Zn y Cu llevé los porcentajes a 93.9, 90.3 y 91.1.

El efluente derivado de la planta de galvanoplastia ex-
hibi6 niveles de Zn, Cu, Ni y Fe iguales a 25, 30, 150 y
2.9 mg/L en un medio no biodegradable, segtn la re-
lacién DBO-DQO, de pH 2. De forma similar, el aco-
plamiento de coagulacién-electrocoagulacion con las
mismas restricciones que imperaron para el agua re-
constituida causé un abatimiento de 98.9, 97.4y 96.6 %
para Ni, Zn y Cu. Finalmente, una distincién entre el
enfoque de electrocoagulacion por lotes y continuo se
corrobor6 con las remociones de 92.1, 87.8 y 82.9 para
Ni, Zn y Cu contra 92.4, 89 y 90.6 %, respectivamente.
La correlacion sugirié que el altimo fue mdas competen-
te que el primero.

La Tabla 1 recopila los mejores escenarios para la re-
mocién de metales pesados expuestos en los articulos
revisados en el presente manuscrito, ademas del tipo de
agua residual tratada, real o artificial, en cada uno de
ellos.
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TABLA 1
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EFICIENCIA DE REMOCION DE METALES PESADOS DEL AGUA RESIDUAL REAL O ARTIFICIAL POR ELECTROCOAGULACION

ahlagr: > |

AGUA RESIDUAL
MEJOR ESCENARIO PARA REMOCION EFICIENCIA REF.
REAL | ARTIFICIAL
X pH=3.5,j=73.5A/m? se =1 cm, fg = 90 min, electrodos = 4 de acero inoxidable | Cr®* =91.1 % 132]
302. Pb=9131%
X j =100 A/m?, pH = 12, electrodos = 2 de hierro, fz = 15 min, se = 6 cm. Cu=66.4% 133]
Ni=61.6%
Criow = 93.9 %
7Zn =96 %
X CuSO4¢5H,0 y NiSO,4¢7H,0 como sales de Cu* y Ni?*, se = 0.5 cm, pH = 5.3-5.8 | Cu?* = 100 % 134]
dependiendo de la concentracidn de las sales, tg = 60 min, [Cu*"], y [Ni**], = 100 |Ni?+ =100 %
mg/L, énodo de aluminio, j = 60 mA/cm?.
X Electrodos = aluminio, [Ni**], = 100 y 150 mg/L, se = 20 mm, g = 40 min, IRS = | Ni** = 100 % 35]
750140 W/m?, P = 30-90 W, modo monopolar.
IRS = 610+40 W/m?, anién = 3.4 mmol/L de SOF, tz = 50 min. [Ni*],, electrodos, Ni** = 97.7 %
se, conexion = idem.
X Electrodos = Fe-Al I = 0.8 A, Ay, = 315 cm?, Cr** = 280 mg/L, Cd** = 400 mg/L, | Cr* =95% 1361
fr = 60 min, pH = 8.4, se = 3.5 cm. Cd?* =100 %
X Monopolar, Cd?* = 100 mg/L, S/V = 13.6 m™}, se = 0.5 cm, T = 50 °C, tg = 60 min, | Cd** =99.5 % 137]
agitacion = 300 rev/min, pH, = 7, electrodos = 2 aluminio, j = 3.68 mA/cm?.
X pHy =7, Cd* =2.83 mg/L, Tg=15°C, V=23V, tg = 5 min. Cd* =100 %
X Agyp =50 cm?, se = 2 cm, agitacién = 150 rev/min, T = 25+0.5 °C, electrodos = Cd** =98.5% 138]
Fe-Fe, pH = 7, Cd*" = 15 mg/L, Zn** = 92 mg/L, Mn*" = 320 mg/L, fg = 60 min, Zn** >98.9 %
j=10 mA/cm?* Mn?** =49.7 %
Residuales
o
Simulacién agua residual fundicién. Ca?* = 10 mmol, Mg?* = 15 mmol, Cd*, SOy = 0.4 mg/L
_ 2 . PP Zn?** < 0.5 mg/L
Cl~ = 50 mmol, SO; = 50 mmol, mezcla equimolar Cl"-SO3 = 50 mmol,
, Mn?, CI- = 155.6 mg/L
electrodos = Fe-Fe, tg = 60 min.
X Electrodos = tubos concéntricos Fe-acero, se = 6 mm, pH = 6, flujo = 40 L/h, Cr=96.5% (39]
Criora inicial = 20 mg/L, conductividad = 500 uS/cm y j = 19 mA/cm?.
X Cr =20 mg/L, Zn = 6.09 mg/L, Cu = 1.68 mg/L, Al = 4.53 mg/L, Cd = 0.06 mg/L, |Cr proximo a 100 %
Ni = 56.1 mg/L, relacién Fe/Cr = 3/1 para Cr, relacién Fe/Cr = 5/1 para el resto. Zn residual 0.48 mg/L
Cu, Al, Cd y Ni = 100 %
X Escala piloto. Flujo = 0.5 m%/h, relacién Fe/Cr = 5/1. Criotal > 99.7 %
Cr* >99.7 %
Cu=286.3%
7Zn=78%
Al=99.7 %
Ni=42.3%
X Ay = 48 cm?, electrodos = Al-Fe anodo catodo, pH = 8, tx = 60 min, I = 120 mA, | Pb* =100 % [40]
se =2 cm.
Anodo-cétodo Fe-Al, pH = 9, tz = 60 minutos, I = 300 mA. Cn~-Pb** = 86 %
X I =300 mA, el resto idem al caso Cn~- Pb?*. Pb** =83 %
X Al-Fe anodo cdtodo, pH = 10, I = 300 mA, tz = 60 min. Pb%" =94 %
X Ni = 450 mg/L, Cu = 90 mg/L, Zn = 75 mg/L, electrodos = Fe y acero inoxidable, | Acero inoxidable [41]
tr = 30 min, V = 10 V, monopolar en serie, Q = 100 mL/min. Ni=93.5%
Zn = 89.8 %
Cu=90.1%
Hierro
Ni=90.6%
Zn =89.2 %
Cu=289.8%
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TABLA 1 (CONT.)
EFICIENCIA DE REMOCION DE METALES PESADOS DEL AGUA RESIDUAL REAL O ARTIFICIAL POR ELECTROCOAGULACION

AGUA RESIDUAL

REAL

ARTIFICIAL

MEJOR ESCENARIO PARA REMOCION

EFICIENCIA REFR.

X Tratamiento en secuencia coagulacion-electrocoagulacion. Electrodos = acero
inoxidable, V = 10 mV, f = 30 min, monopolar en serie, Q = 100 mL/min.

Ni=93.9% 1
Zn =90.3 %
Cu=91.1%

Ni = 150 mg/L, Cu = 30 mg/L, Zn = 25 mg/L, Fe = 2.9 mg/L, el resto idem al
acoplamiento coagulacién-electrocoagulacién.

Ni=98.9%
Zn=974%
Cu =96.6%

Electrocoagulacion por lotes y continua.

Lotes
Ni=92.1%
Zn =87.8%
Cu=829%
Continua
Ni=92.4%
Zn =89 %
Cu=90.6%

Ref.: referencia, j: densidad de corriente, se: separacion de electrodos, #g: tiempo de reaccién, IIS: intensidad de irradiacién solar, P: potencia,
I: intensidad de corriente, Ay,: drea superficial, §/7: relacién superficie electrédica a volumen de agua, V: voltaje, Q: flujo volumétrico.

IV. CONCLUSIONES

La presente revision pone de manifiesto que la elec-
trocoagulacion es un método importante para el tra-
tamiento de aguas residuales con iones de metales pe-
sados indistintamente de su procedencia. Las ventajas
relevantes se enuncian a continuacion:

a)

b)

No requiere del suministro suplementario de algiin
compuesto quimico en su concepcion mas basica.
Consecuentemente, a diferencia de la coagulacién
genera menor cantidad de lodos. En la literatura
revisada, el volumen se ha registrado como me-
nor a 2 %. El ensamblaje es facil con componentes
simples y operacion sencilla. Por otra parte, exige
el remplazo del anodo mas frecuentemente cuanto
mas elevada sea la intensidad de corriente.

La seleccion de los materiales electrédicos y el aco-
modo dentro de la celda son relevantes para lograr
resultados superiores. Los que se evalian usual-
mente son hierro y aluminio, pero también se ha
ponderado titanio y grafito como catodo, aprove-
chando los iones hidroxilo que emanan.

Las concentraciones residuales llegaron hasta 20 %
o menos en periodos cumplidos de 5 a 60 minutos
en varios experimentos bajo condiciones 6ptimas,
lo que coincide con otros estudios realizados en
efluentes que portan predominantemente contami-
nantes organicos.
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d) Una exploraciéon minuciosa de variables fundamen-

e)

f)

[1]

tales implicaria distancia entre electrodos, material,
colocaciéon anddica-catddica, conexion monopolar
o bipolar, relaciéon superficie/volumen, velocidad
de agitacion y temperatura, puesto que se ha com-
probado su incidencia en la eficiencia de remocion,
tiempo demandado de operacién y consumo de
energia y/o electrédico.

Los intentos de algunos autores por aproximarse a
escenarios mas complejos fructificaron sumando a
las pruebas 1) iones sulfato, cloruro, calcio y mag-
nesio, 2) remocion simultanea de dos metales pesa-
dos, 3) perdxido para limitar el hierro o aluminio
en la solucidn, 4) electrocoagulacién en plantas pi-
loto con o sin pre o postratamiento y 5) practica con
aguas residuales reales, nombradas como naturales.

El costo energético por cada metro ctibico de agua
procesada expone a la electrocoagulaciéon como
un destacado método de tratamiento. No obstante,
para no restringir demasiado los ensayos en labora-
torio es importante que se haga un mayor numero a
escala piloto para promover con garantia de éxito el
proceso en plantas de tratamiento pequenas.
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Determinacion de fuerza de agarre en operadores de
produccion de una industria médica de Ciudad Juarez

Determination of hand grip of production operators of a medical
industry at Ciudad Juarez
Javier Azael Ayala-Gutiérrez!, Karla Gabriela Gémez-Bull'PX, Juan Luis Herndndez-

Arellano’, Maria Marisela Vargas-Salgado’
"Universidad Auténoma de Ciudad Judrez / Instituto de Ingenieria y Tecnologia.

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la fuerza de agarre aplicada en los 5 niveles de abertu-
ra del dinamoémetro hidrdulico Jamar en operadores de produccion de una industria médica en Ciudad Judrez,
Chihuahua, México. La muestra se conformo por 54 participantes mayores de edad. Se obtuvieron medidas con
un dinamémetro hidraulico de Jamar solo de la mano dominante. Para determinar diferencias significativas en
los niveles de abertura se realizé un andlisis ANOVA de un solo factor con el software Minitab 20, el cual dio
como resultado un valor p menor que a=0.05, con un nivel de confianza del 95 %. La abertura éptima en el que se
obtuvo mayor aplicacién de fuerza de agarre tanto en hombres como en mujeres fue en el nivel 2, obteniendo una
media de 41.33 kgf para los hombres y 26.74 kgf para las mujeres, mientras que el nivel donde se obtuvo menor
aplicacién de fuerza fue el 5 para ambos géneros. Se concluy6 que el nivel de abertura del dinamdémetro influye de
forma significativa sobre la aplicacion de fuerza, por lo que es importante que estas consideraciones sean tomadas
en cuenta al memento de disefiar herramientas manuales de trabajo.

PALABRAS CLAVE: fuerza de agarre; antropometria; biomecanica.

ABSTRACT

The present research has as main purpose to determine the hand grip applied on the 5 levels opening of the
Jamar’s hydraulic dynamometer on production operator of the medical industry at Ciudad Judarez. The sample
consisted by 54 participants, all of them adults. The averages were obtained with a Jamar’s hydraulic dynamom-
eter, only of the dominant hand. To obtain the significant differences on the opening levels, an ANOVA analysis
was made of only one factor on the 20 Minitab software, which showed as result a p value less than a=0.05, with a
95% of confidence level. The optimal opening in which the operators had the highest hand grip, as in men and as
in women, was on level 2, obtaining an average of 41.33 kgf for men, and a 26.74 kgf for women. The level where
the applied strength was lower, was the 5 for both genders. It was concluded that the opening level of the dyna-
mometer influences significantly on the applied hand grip, consequently it is important that these considerations
must be taken in count at the moment of designing working tools.

KEYWORDS: grip strength; anthropometry; biomechanics.
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. INTRODUCCION

Para el ser humano, las manos son herramientas de gran
utilidad que sirven para realizar funciones mecanicas,
sensitivas, de proteccién e incluso de comunicacion .
Una de las principales funciones de la mano es la presion,
la sujecion o el agarre de objetos tales como pasamanos,
teléfonos, volantes y herramientas manuales 1. Para es-
tas actividades, se requiere fuerza de agarre, la cual ocu-
rre cuando se sujeta un objeto entre el dedo pulgar y/o
todos los dedos y la palma de la mano . También puede
ser definida como la capacidad cuantificable para ejer-
cer presion con la mano y/o con los dedos ¥, por tanto,
es el resultado de un gran esfuerzo o el esfuerzo maxi-
mo aplicado por la mano P,

Es importante integrar principios ergonomicos, espe-
cialmente en cuestiones de biomecdnica, en el disefio
de herramientas manuales, ya que a través de ellos se
puede reducir la cantidad de fuerza muscular requeri-
da durante los trabajos manuales (! que se caracterizan
por la capacidad de presion de agarre con las manos.
La medicién de la fuerza de agarre se lleva a cabo con
el fin de diagnosticar o evaluar alteraciones en mano y
muifieca en un periodo de tiempo determinado, tales
como el Sindrome de Tunel Carpiano, que es un tras-
torno frecuentemente relacionado con trabajos repeti-
tivos y la aplicacion de fuerza, como los llevados a cabo
en el dmbito laboral [7): (8],

La industria médica se caracteriza por la elaboracién
de productos para la salud y bienestar del ser humano.
Dado que una gran parte de su produccion es artesanal,
con una naturaleza compleja que requiere una cantidad
considerable de participantes involucrados en la manu-
factura, el reto de estas organizaciones es saber maxi-
mizar recursos y esfuerzos para asi ser mas eficientes
y eficaces ! en ramas tales como la farmacéutica, ali-
mentos, suplementos nutricionales, dispositivos y bio-
tecnologia %,

En este tipo de industrias, el personal de produccién
comunmente hace uso de la fuerza de agarre durante el
proceso de elaboracion de ciertos productos, lo que, a
su vez, combinado con movimientos constantes, en el
transcurso del tiempo se puede generar una incomodi-
dad, fatiga muscular o en algunos casos desarrollar tras-
tornos musculo esqueléticos ©*l. Ultimamente, en gran
cantidad de trabajos se aplica la fuerza de agarre para
manipular herramientas [,
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Por esta razon, es importante llevar a cabo de mane-
ra frecuente un diagnoéstico ergonémico del trabajador
acerca de la forma en que utiliza las herramientas ma-
nuales y las lesiones que de ahi puedan derivarse. El di-
namometro de mano es un instrumento de facil manejo
que mide la fuerza ejercida por los musculos del ante-
brazo [/, misma que se ve influenciada por la postura,
edad, sexo, determinadas caracteristicas antropométri-
cas 31y la ocupacion 1,

La presente investigacion tiene como objetivo determi-
nar la fuerza de agarre en una muestra de operadores
de produccién que laboran en una empresa lider en la
manufactura de productos médicos en Ciudad Juarez,
Chihuahua, México, lo cual permitira evaluar sus capa-
cidades maximas de aplicacion de dicha fuerza y cono-
cer sus limitaciones. Ademas, estos datos podrian servir
de base para el diseio futuro de tareas o herramientas
manuales que implican aplicacidon de fuerza de agarre
para, de esta forma, prevenir la presencia de lesiones
musculo esqueléticas.

Il. METODOLOGIA
MATERIALES

Los materiales utilizados en esta investigacion fueron
una hoja de consentimiento, en la cual se le informé
al participante que el estudio no representaba ningin
riesgo para su salud, y una serie de preguntas para iden-
tificar aquellos participantes que tuvieran antecedentes
de lesiones en miembro superior.

Para medir las dimensiones antropométricas se utilizo
el equipo de antropometria ErgoTech Mx (Figura 1),
conformado por un antropdémetro para las dimensio-
nes de la mano, un cono de empufiadura para medir la
circunferencia de agarre y un dinamoémetro hidraulico
marca Jamar, mismo que cuenta con 5 niveles de aber-
tura (Figura 2).

METODO

En el area de produccion de la empresa mencionada la-
boran 73 operadores. Para lograr que la muestra fuera
significativa, se selecciond un tamano de 54 sujetos sin
antecedentes de lesiones en miembros superiores y se
consideré un nivel de confianza 95 %. La muestra fue
obtenida en funcion de la disponibilidad de los traba-
jadores.
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Figura 1. Equipo de antropometria ErgoTech Mx.

[ s it >
Figura 2. Niveles de abertura del dinamémetro hidraulico de Ja-
mar; a) nivel 1, b) nivel 2, ¢) nivel 3, d) nivel 4, ) nivel 5.

Después de haber seleccionado la muestra, se reunié a
los participantes para darles las indicaciones acerca del
estudio a realizar, explicarles en qué consistia este, sefia-
larles que no representaba ningun riesgo para su salud y
que si aceptaban participar firmarian la hoja de consen-
timiento. Se descartaron aquellos que tuvieran lesiones
musculo esqueléticas en la mano dominante y, al final,
quedaron 54 participantes.

Para medir las dimensiones antropométricas: ancho
maximo de la mano, ancho de la mano sin tomar en
cuenta el dedo pulgar, se pidi6 a los participantes que
extendieran su mano dominante (Figura 3).

Enseguida se midio la circunferencia de agarre con el
cono de empunadura, para lo cual se indic6 a los parti-
cipantes que unieran su dedo pulgar y dedo medio y se
deslizara sobre el cono de empuiiadura hasta que estos
ya no pudieran permenacer unidos, como se muestra
en la Figura 4.
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Figura 3. Mediciones antropométricas de la mano; a) ancho maxi-
mo, b) ancho de la mano, ¢) longitud de la mano.

Figura 4. Cono de medicién de empuiadura ErgoTech Mx.

A continuacion, se utilizo el dinamdémetro hidraulico
de Jamar, para lo cual se les explicé a los participantes
el Protocolo de Caldwell, que consiste en ejercer fuerza
de forma gradual durante 3 segundos y sostener dicha
fuerza los siguientes 2 segundos ['*). La fuerza de agarre
fue determinada mientras el participante se encontraba
de pie, con la espalda erguida y codo flexionado a 90°
y la mufieca entre 0 y 30° de extensiéon. La medicién se
realizé en tres ocasiones para cada nivel y se registré la
mayor de estas. Este proceso se repitié para cada uno
de los 5 niveles de abertura del dinamdmetro, como se
muestra en la Figura 2, con 2 minutos de recuperacion
entre cada intento.

Una vez obtenidos los resultados de la muestra en su
totalidad, se elabor6 una base de datos utilizando el sof-
tware de analisis estadistico Minitab 20, con el cual se
obtuvieron los estadisticos basicos descriptivos, media,
desviacion estandar, rango, valores maximos y minimos.
También se realiz6 un analisis ANOVA para determinar
comparaciones estadisticas e identificar la presencia de
diferencias significativas en la fuerza aplicada a partir
del nivel de abertura del dinamoémetro.
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Se selecciond una muestra conformada por 54 operado-
res de produccion de una industria médica de Ciudad
Juarez que se encontraran disponibles para participar
en el estudio, 27 del género femenino y 27 del masculi-
no que voluntariamente accedieron a formar parte de la
presente investigacion.

Se consider6 a quienes cumplieran con los siguientes
criterios de inclusion: tener una edad de 18 a 50 afios
y no presentar enfermedades musculoesqueléticas en
miembro superior, y se descartaron aquellos que recien-
temente se aplicaron la vacuna contra la COVID-19.

La Tabla 1 contiene los datos antropométricos de la
muestra de participantes, donde se puede observar que
los hombres tienden a medidas mas grandes que las
mujeres y la media de longitud de la mano de los hom-
bres es de 18.104 cm, en comparacion de la media de las
mujeres que es de 16.719 cm. Igualmente, los hombres
presentan medidas mayores en el ancho de la mano, el
ancho maximo de la mano y la circunferencia de agarre.
Todas las medidas fueron tomadas de la mano domi-
nante del trabajador.

TABLA 1
DATOS ANTROPOMETRICOS DE LA MUESTRA
HoMBRES MUJERES
DIMENSION ANTROPOMETICA

X o X o
Longitud de la mano (cm) 18.104 | 0.768 | 16.719 | 1.042
Ancho de la mano (cm) 9.0889 | 0.5018 8.0 | 0.536
Ancho maximo de la mano (cm) | 10.470 | 0.712 | 9.241 | 0.700
Circunferencia de agarre (mm) | 149.16 | 10.58 | 140.79 | 11.06

Los resultados obtenidos para la fuerza de agarre se ex-
ponen en la Tabla 2. Ahi se encuentran separados por
nivel de abertura, lo que permite analizar la fuerza ejer-
cida en kgf en diferentes posiciones de abertura de la
mano. Se observa que tanto los hombres como las mu-
jeres presentaron mayor aplicacion de fuerza en el nivel
2 del dinamémetro, con una media de 41.33 kgf'y 26.74
kgf, respectivamente.

Por otra parte, se puede apreciar que el nivel de abertura
del dinamdmetro, en el que se aplicé menor cantidad de
fuerza para ambos géneros fue el nivel 5, con 30.44 kgf
en los hombres y 17.037 kgf en las mujeres.
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TABLA 2
RESULTADOS DE FUERZA DE AGARRE ENTRE HOMBRES Y MUJERES
EN CADA NIVEL DE ABERTURA

HoMBRES MUJERES
NIVEL DE ABERTURA
X o X o

Nivel 1 (kgf) 33.96 8.46 22.89 5.42
Nivel 2 (kgf) 41.33 9.29 26.74 6.04
Nivel 3 (kgf) 39.48 9.87 23.59 6.20
Nivel 4 (kgf) 35.33 8.55 20.15 5.48
Nivel 5 (kgf) 30.44 7.31 17.037 4.603

En la Figura 5 se muestra la fuerza de agarre obtenida
por el total de los participantes en el estudio. En cada
uno de los niveles de abertura del dinamémetro se pue-
de observar que, en general, el nivel donde se aplicé ma-
yor fuerza fue el nivel 2 con una media de 34.04 kgf, en
comparacion al nivel 5 que obtuvo la media mas baja de
23.74 kgf.

Griéfica de intervalos en los 5 niveles de abertura
95 % IC para la media

38

36

344

324

301

kgf

28

26

24+

224

20+

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

La desviacion estandar agrupada se utiliz6 para calcular los intervalos.

Figura 5. Diferencias de fuerza de agarre entre los cinco niveles
de abertura.

Se realizé un analisis ANOVA de un solo factor de la
fuerza aplicada por la muestra conformada por 54 ope-
radores de produccion a partir del nivel de abertura del
dinamémetro para determinar la presencia de diferen-
cias significativas en la aplicacion de fuerza de agarre.

Los resultados se muestran en la Tabla 3. Se obtuvo
un valor de p menor a 0.05, por lo tanto, se cuenta con
suficiente evidencia para decir que existe diferencia
significativa en la fuerza de agarre aplicada en los cin-
co niveles de abertura. Esto quiere decir que la aber-
tura de la mano influye sobre la aplicacién de fuerza
de agarre.
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TABLA 3
ANALISIS DE VARIANZA
FUENTE GL SC AjusT. | MC AJUST. | VALOR F | VALOR p
Factor 4 3312 828.1 7.99 | 0.000
Error 265 27447 103.6
Total 269 30759

También se realizé una prueba de Tukey para hacer
comparaciones multiples y determinar los intervalos de
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confianza para las diferencias entre los niveles del di-
namoémetro. En la Tabla 4 se puede observar que existe
diferencia significativa entre los niveles 2 con 1, 4 con
2,5 con 2y 5 con 3, ya que sus intervalos de confianza
para las diferencias no incluyen al cero y el valor de p en
estos es menor a 0.5, por lo tanto, se encontr6 suficiente
evidencia para decir que existe diferencia significativa
en la aplicacion de fuerza de agarre en dichos niveles
de abertura.

PRUEBAS SIMULTANEAS DE TUKEY PARA DIFERENCIAS P]l;lzlii?:/[EDIAS (N1vEL DE CONFIANZA INDIVIDUAL = 99.32 %)

DIFERENCIA DE DIFERENCIA DE EE pE IC DE 95 % VALOR T VALOR p

NIVELES LAS MEDIAS DIFERENCIA AJUSTADO
Nivel 2 - Nivel 1 5.61 1.96 (0.27, 10.96) 2.86 0.034
Nivel 3 - Nivel 1 3.11 1.96 (-2.23, 8.46) 1.59 0.505
Nivel 4 - Nivel 1 -0.69 1.96 (-6.03, 4.66) -0.35 0.997
Nivel 5 - Nivel 1 -4.69 1.96 (-10.03, 0.66) -2.39 0.117
Nivel 3 - Nivel 2 -2.50 1.96 (-7.85, 2.85) -1.28 0.706
Nivel 4 - Nivel 2 -6.30 1.96 (-11.64, -0.95) -3.21 0.011
Nivel 5 - Nivel 2 -10.30 1.96 (-15.64, -4.95) -5.26 0.000
Nivel 4 - Nivel 3 -3.80 1.96 (-9.14, 1.55) -1.94 0.297
Nivel 5 - Nivel 3 -7.80 1.96 (-13.14, -2.45) -3.98 0.001
Nivel 5 - Nivel 4 -4.00 1.96 (-9.35, 1.35) -2.04 0.246

IV. CONCLUSIONES

Este tipo de estudios de fuerza de agarre se utiliza con
frecuencia para evaluar alteraciones fisicas a nivel de ma-
no-muiieca a través del tiempo, ya que se pueden presen-
tar enfermedades musculoesqueléticas por movimientos
constantes en ciertos procesos manuales. Por ello, se eva-
lu6 una muestra de 54 operadores de produccién, hom-
bres y mujeres, de una industria médica de Ciudad Judrez.

El objetivo principal de la presente investigacion se
cumplié y se obtuvieron resultados significativos. El
proposito fue determinar la fuerza de agarre de la mano
dominante. De acuerdo a los resultados, los hombres
tienen medidas antropométricas mas grandes que las
mujeres en longitud, ancho, ancho maximo de la mano
y circunferencia de agarre. Se concluy6 que el nivel de
abertura del dinamoémetro hidraulico de Jamar donde
se optimizo la aplicacion de fuerza es el nivel 2 con una
media de 34.04 kgf.

Ademas, en las comparaciones multiples realizadas con
la prueba de Tukey se concluyé que los resultados de
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comparacion entre niveles de abertura existen diferen-
cias significativas en los niveles 1y 2,4y 2,5y2y5y3,
estos niveles tienen un valor de p menor a a=0.05. En
comparacion con los demas niveles de abertura, el nivel
5 es el que presenta una tasa de medicion mas baja con
una media general de 23.74 kgf.

Los hallazgos de este trabajo son una importante contri-
bucién para el campo de la ergonomia, especificamente
en la biomecanica, ya que amplian la informacién re-
lacionada con las capacidades de aplicacion de fuerza
de agarre de trabajadores. A su vez, estos datos son de
relevancia para la industria, ya que pueden generarse
guias de disefio para herramientas y actividades que in-
volucren la fuerza de agarre, de manera que establezcan
limites para aplicar dicha fuerza y se eviten las lesiones
musculo esqueléticas en miembro superior.

Dado que es de suma importancia continuar con es-
tudios futuros de determinacién de fuerza de agarre,
es recomendable que se tomen muestras mas grandes
y se incluya a otros sectores laborales, como la rama
automotriz, quimica, textil, siderurgica, militar, turis-
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tica y alimentaria. Es importante mencionar que estos
ejercicios se pueden llevar a cabo con diferentes tipos
de fuerza utilizada para ensambles manuales en la in-
dustria, tales como fuerza de pinzamiento, también co-
nocida como agarre de precisiéon o agarre en forma de
pellizco, y de torque o rotacion.

REFERENCIAS

' M. G. Coronel, H. Hernindez y I Herndndez,
“Determinacion de la fuerza isométrica de prensiéon ma-
nual gruesa en poblacion en edad laboral con dinamo-
metria obtenida con el equipo terapéutico Baltimore”,
Rev Mex Med Fis Rehab, vol. 30, no. 1-2, pp. 5-11, 2018.

2l 1. Halim, R. Z. Radin, M. S. Syed , N. Ahmad, A.
Saptari y V. Padmanathan, “The Influence of Hand Tool
Design on Hand Grip Strength: A Review”, Int. J. Integr.
Eng., vol. 11, no. 6, pp. 53-69, 2019. doi: 10.30880/
ijie.2019.11.06.007.

Bl P L.Barraza, V. H. Herrera, J. Macias, M. S. Espinal y K.
G. Gomez. (2019). Determinacion de fuerza de agarre y
antropometria de la mano en una muestra de estudiantes
universitarios. Presentado en el Congreso Internacional
de Investigacién Academia Journals, Oaxaca. [En linea].
Disponible en: http://cathi.uacj.mx/20.500.11961/8076

4 1. N. Salinas, C. E. Vargas, C. Aveytia y G. Ibarra.
(May. 5-8, 2010). Determinaciéon del nivel 6ptimo de
abertura de dinamdémetro hidraulico manual para la
mediciéon de fuerza maxima de agarre. XIII Congr.
Int. de Ergonomia SEMAC, Ciudad Juéarez. [En linea].
Disponible en: http://www.semac.org.mx/images/sto-
ries/Congreso2010/we3.pdf

I R.Jain, M. Lal, M. Kumar y G. Sharan, “Impact of pos-
ture and upper-limb muscle activity on grip strength,
Int ] Occup Saf Ergon, vol. 25, no. 4, pp. 614-620, 2018,
doi: 10.1080/10803548.2018.1501972.

[/ S.N. Imrhan y K. Farahmand, “Male torque strength in
simulated oil rig tasks: the effects of grease-smeared glo-
ves and handle length, diameter and orientation’, Appl
Ergon, vol. 30, no. 5, pp. 455-462, 1999, doi: 10.1016/
s0003-6870(98)00054-4.

7l P.C. Ramirez y A. Angarita, “Fuerza de agarre en traba-
jadores sanos de Manizales”, Rev. Col. Reh., vol. 8, no. 1,
pp. 109-118, 2009.

DOI: 10.20983/culcyt.2022.2.2.2

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol. 19, no. 2 | Mayo-Agosto 2022 CULCYTQ:

81 B. Wollesen et al., “Influences of Neck and/or Wrist Pain
on Hand Grip Strength of Industrial Quality Proofing
Workers”, Saf Health Work, vol. 11, no. 4, pp. 458-465,
dic. 2020, doi: 10.1016/j.shaw.2020.06.008.

1 L. E. Macias, F. A. Bribiescas, H. S. Lee, J. Barojas y R.
Ramirez, “Las competencias del diseador industrial en
la industria médica”, CULCYT, vol. 52, no. esp. 1, p. 20,
2016, disponible en: https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.
php/culcyt/article/view/870.
0] G.Genta-Mesay1. D. Flores, “Relacién médico-industriay
los conflictos de interés: aspectos histdricos y normativos,
impactos negativos y propuestas’, IATREIA, vol. 32,
no. 4, pp. 298-310, 2019, doi: 10.17533/udea.iatreia.l6.
(1] M. Saremi y S. Rostamzadeh, “Hand Dimensions and
Grip Strength: A Comparison of Manual and Non-
manual Workers”, en Proc. of the 20th Congr. of the
Int. Ergonomics Association (IEA 2018), S. Bagnara,
R. Tartaglia, S. Albolino, T. Alexander y Y. Fujita, eds.
2019, pp. 520-529, doi: 10.1007/978-3-319-96065-4_56.
(2] J. G. Hernéndez-Martinez, C. Anguita-Vera, P. Asenjo-
Flores, M. Solis-Millaguin y C. Asenjo-Paredes, “Niveles
de fuerza de agarre de mano y composiciéon corporal
de mujeres mayores chilenas”, EFDeportes, vol. 24, no.
256, pp. 46-58, 2019, disponible en: https://efdeportes.
com/efdeportes/index.php/EFDeportes/article/
view/951/908.
31 M. A. Vera-Villavicencio, “Comparacién de la Fuerza
Mediante el Dinamoémetro y las Flexiones de Codo en
Personal Militar”, Polo del conocimiento, vol. 7, no. 67,
pp. 263-281, 2022.
04 L. Caldwell et al, “A proposed standard proce-
dure for static muscle strength testing”, Am. Ind.
Hyg. Assoc. J., vol. 35, no. 4, pp. 201-206, 1974, doi:
10.1080/0002889748507023.

RECONOCIMIENTOS

Se agradece a la Universidad Auténoma de Ciudad
Juarez, que puso a disposicion el equipo de medicion de
fuerza de agarre, a ErgoTech México, que proporciond
el equipo para la toma de mediciones antropométricas,
y al personal de la industria de elaboracién de produc-
tos médicos que participé de forma voluntaria en la
presente investigacion.

ISSN (electrénico) 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.2.2.2
https://doi.org/10.30880/ijie.2019.11.06.007
https://doi.org/10.30880/ijie.2019.11.06.007
http://cathi.uacj.mx/20.500.11961/8076
http://www.semac.org.mx/images/stories/Congreso2010/we3.pdf
http://www.semac.org.mx/images/stories/Congreso2010/we3.pdf
https://doi.org/10.1080/10803548.2018.1501972
https://doi.org/10.1016/s0003-6870%2898%2900054-4
https://doi.org/10.1016/s0003-6870%2898%2900054-4
https://doi.org/10.1016/j.shaw.2020.06.008
https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/article/view/870
https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/article/view/870
https://doi.org/10.17533/udea.iatreia.16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-96065-4_56
https://efdeportes.com/efdeportes/index.php/EFDeportes/article/view/951/908
https://efdeportes.com/efdeportes/index.php/EFDeportes/article/view/951/908
https://efdeportes.com/efdeportes/index.php/EFDeportes/article/view/951/908
https://doi.org/10.1080/0002889748507023
https://doi.org/10.1080/0002889748507023

Edicién especial

La simbiosis en el puente cognitivo
entre la fisica y las matematicas

La edicién especial “La simbiosis en el punte cogniti-
vo entre la fisica y las matematicas” de CULCYT tiene
como objetivo exponer la innovacion, la investigacion
y la difusion de las mejores practicas emergentes del
vinculo intrinseco entre ambas disciplinas. Estas co-
munidades cientificas han convivido desde el naci-
miento de la ciencia misma y han transitado a lo largo
del tiempo entre sucesos historicos, sociales y politicos,
producto de una sociedad cada vez mas interesada en
la aplicacion cientifica y tecnoldgica.

La Asociacién Americana de Profesores de Fisica -Sec-
cién México (AAPT-MX), que celebra su XV aniver-
sario en 2022, tiene la misién de promover las mejores
practicas de ensefianza de la fisica centradas en los es-
tudiantes y fomenta la formacion de redes de colabo-
racion entre docentes de todos los niveles educativos
para impulsar la investigacién y promover la actualiza-
cion profesional y la mejora continua del aprendizaje
de la fisica, que es base de los programas de ingenieria.

La fisica ha sido reconocida tradicionalmente como
una ciencia atenta a las necesidades de la sociedad.
Para ello se ha reflejado en las aplicaciones ingenieriles,
con sus procesos de mejora y percepcion de utilidad
hacia la sociedad que, de manera alterna o evolutiva, ha
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permeado en la tecnologia y su innovacién constante.
Conscientes de estas dimensiones, esta edicion se con-
vierte en un espacio de comunicacion de la comunidad
educativa en fisica y matematicas.

Los articulos de esta edicion especial abordan varios
aspectos relevantes en la formacion de la cultura cienti-
fica, tecnoldgica y profesional. Entre los trabajos, se ex-
pone cémo utilizar una técnica aleatoria para acotar la
incertidumbre de variables conjeturadas, con el fin de
obtener la mejor medicion de cantidades fisicas como
la fuerza. También, se trata sobre la interpretacion de
modelos matematicos y su relacién con cantidades fi-
sicas. Ademas de narrar las experiencias en la presen-
tacion de demostraciones y experimentos, se discute el
estimulo a las capacidades del aprendizaje imaginativo,
las cuales estan relacionadas con las habilidades blan-
das necesarias en la formacidén integral. Finalmente, se
muestra un ejemplo de la aplicacién de conceptos de
la fisica para evaluar la generacion de energia eléctrica
mediante un disefio de ingenieria que toma en consi-
deracion las condiciones locales para valorar la factibi-
lidad de la implementacion.

Dr. Jesus Manuel Sdenz Villela
Editor invitado
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Videoanalisis y técnica Monte Carlo para calcular
la cota maxima de la fuerza de una patada

Video-analysis and Monte Carlo technique to calculate the maximum force of a kick

Dr. Vicente Torres-Zufiiga'DA
TUniversidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Medicina, Licenciatura en Ciencia Forense.

RESUMEN

En este estudio, se analizd la videograbacién casual de un testigo, donde un luchador profesional patea a un
adversario y, complementando con informacién publica, se estimé la fuerza de las piernas al dar el golpe. Sin
embargo, siendo los datos obtenidos de una fuente secundaria, las ecuaciones deterministas por si solas son
inadecuadas para calcular la incertidumbre asociada, por lo que se utilizé un proceso de célculo aleatorio. Pro-
gramando las peores condiciones tolerables, se obtuvo una gran coherencia (es decir, correlacién: R? = 0.991,
y una diferencia de error de 10 %) entre la simulacién numérica y un modelo estadistico y ademas se determind
la fuerza promedio de las piernas y su desviacion estandar: 98 + 27 N (error porcentual: 28 %), de modo que
la fuerza maxima de las piernas (y de baja probabilidad) es de 30 = 182 N. Asi, considerando la masa neta, la
fuerza méaxima del movimiento es 758 N. Esta informacién se contrastd, sin contradiccién, con la literatura sobre
deportes de contacto. Se muestra a detalle que una adecuada acotacion de numeros aleatorios en una ecuacion
deterministica permite enmendar la falta de informacién en casos videograbados, de modo que se puede optimi-
zar la estimacion del intervalo de incertidumbre cuando los datos de medicién son poco confiables.

PALABRAS CLAVE: ciencia forense; golpe; método Monte Carlo; videoanalisis.

ABSTRACT

In this study, a casual video recording of a witness, where a professional wrestler kicks an opponent, was analyzed
and supplemented with public information, the strength of the legs when striking was estimated. However, being
the data obtained from a secondary source, the deterministic equations by themselves are inadequate to calculate
the associated uncertainty, so it was used a random calculation process. Programming the worst tolerable condi-
tions, an excellent coherence (i.e., correlation: R? = 0.991 and an error difference of 10%) between the numerical
simulation and a statistical model were obtained. Also, the average strength of the legs and its standard deviation:
98 £+ 27 N (percentage error: 28%) was determined. So the maximum force of the legs (and of low probability) is
30 = 182 N. Thus, considering the net mass, the maximum force of the movement is 758 N. This information
was contrasted, without contradiction, with the literature on contact sports. It is shown in detail that an adequate
dimensioning of random numbers in a deterministic equation makes it possible to correct the lack of information
in videotaped cases; so that the estimation of the uncertainty interval can be optimized when the measurement
data is unreliable.
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. INTRODUCCION

La tendencia es clara: cada dia se tiene mas acceso a gra-
baciones captadas por testigos casuales, es decir, filmes
que no son producto de un experimento o una accién
controlada en un laboratorio. Muchos de esos videos des-
piertan preguntas del ambito de la fisica, por lo cual son
adecuados para presentarse a los alumnos. En la literatu-
ra especializada hay ejemplos notables de la utilizacion
de videos casuales para desarrollar un tema de fisica '
2131, Con todo, apenas se ha explorado las ventajas que
presentan estos videos en la didactica de la fisica, pues
permiten construir puentes entre los conceptos tedricos,
las habilidades de investigacion y casos reales de interés
para los estudiantes. Uno de los problemas que ha limi-
tado su uso en las aulas es que estas peliculas son el pro-
ducto de una fuente secundaria, por lo que se carece de
informacién primaria y trascendental para realizar una
medicidn, p. ej, datos relacionados con testigos métricos,
velocidad entre fotogramas, masas de los objetos en la
pelicula y otros valores deben ser recabados a través de
otros medios, de modo que, en general, el resultado se
circunscribe en una estimacion con alta incertidumbre.

Asi, estos videos son adecuados para realizar analisis
Monte Carlo, pues ante la falta de certeza, la valoracién
probabilistica de escenarios es propicia para alcanzar
conclusiones. Por lo general, los planes de estudio de
fisica, ingenieria y quimica tratan el tema Monte Carlo
para resolver problemas relacionados con la interaccion
materia-radiacién . Sin embargo, aqui se plantea que
también pueden ser utiles para el desarrollo de un tema
de mecanica clasica.

En particular, en este estudio se analizd un video casual
y el método Monte Carlo para obtener la maxima fuerza
de un luchador profesional al ejecutar una patada. Los
deportes de contacto son un tdpico recurrente y atrac-
tivo para consolidar conocimientos de fisica mecanica
y ciencias de la salud ©°! [ "] Sin embargo, poco se ha
publicado sobre el desempefio en los movimientos de
los luchadores profesionales, pese a su gran popularidad
internacional en especial en México, Japon y los Estados
Unidos [*!. Finalmente, el video analizado cuenta con
una componente de polémica, pues se observa que la
patada se ejecuto sobre un luchador que al poco tiempo
pierde el conocimiento y luego la vida. De este modo,
hasta donde se sabe, este es el primer reporte de un ana-
lisis de la fuerza asociada a una patada entre luchadores,
en condiciones fuera del laboratorio, combinando el es-
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tudio de imagenes y método Monte Carlo, todo asistido
por herramientas de software libre.

La organizacion del articulo es la siguiente: primero se
trata un poco sobre la aplicacion del concepto de incer-
tidumbre en investigaciones forenses; después se descri-
ben las caracteristicas y fuente del objeto de estudio (el
video); luego se detalla como se analizaron las imagenes;
a continuacion se plantea el contexto fisico-matematico
para obtener la medida y su incertidumbre asociada por
calculo diferencial. También se muestra cémo implan-
tar la técnica Monte Carlo, presentando la validez del
modelo estadistico y su implicacion en el significado de
la medida (detallando los alcances de las técnicas uti-
lizadas); a continuacion se presenta una interpretacion
de tal medicion al compararla con la fuerza asociada a
patadas en otro deporte de contacto y, finalmente, se ex-
ponen las conclusiones y prospectiva de este trabajo.

l. METODOLOGIA

A. IMPORTANCIA DEL CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA
CIENCIA FORENSE

Una reconstruccion forense verosimil requiere la arti-
culacion de argumentos cientificos, donde se muestra la
causalidad de los sucesos. Pero la conclusion final siem-
pre estard limitada por un error de cierta magnitud,
que es robustecido por las suposiciones, alcances de los
instrumentos de medicién y las técnicas empleadas en
los analisis. Es decir, se obtiene la incertidumbre final
de la propagacion de errores. Hoy en dia, este topico es
objeto de mucha atencidn entre los profesionales de la
ciencia aplicada en los tribunales ©°!.

En aquellas periciales donde se utilizan o determinan
parametros fisicos, tales como fuerza, velocidad, o dis-
tancia, suele obtenerse la incertidumbre por medio de
técnicas de célculo diferencial !'°!. Tal proceder supone
una confianza en los datos medios, que implica el control
en la variabilidad de los parametros, o sea, disminucién
de la contribucion aleatoria ', Sin embargo, por las ca-
racteristicas del objeto de estudio forense esta situacion
es dificil de obtener: la variabilidad, la ausencia o la de-
gradacion de la fuente de los datos es frecuente, dificul-
tando conseguir medidas asociadas a cotas factibles.

Cuando la incertidumbre es obtenida unicamente por
medios deterministas (p. ej., calculo diferencial), se espe-
ra que los datos de entrada sean confiables y no especu-
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laciones. En este caso, la distribucién de la incertidumbre
es constante, es decir, todos los valores contenidos entre
los extremos de la incertidumbre cuentan con la misma
probabilidad de suceder. Para su valoracion, en general
solo es suficiente conocer la incertidumbre relativa: in-
certidumbre dividida entre el valor de la medicion.

Sin embargo, cuando uno o varios datos de entrada son
conjeturas, se requiere establecer un intervalo logico y
utilizar la mejor informacién documentada. Entonces,
la combinacidon de casos mostrard respuestas mas fre-
cuentes que otras, a las que se asocian mayor verosimi-
litud y probabilidad de suceder. Las respuestas menos
frecuentes seran posibles, pero con baja probabilidad de
suceder. De acuerdo con el teorema del limite central,
esta funcion de distribucion se aproximard a la distri-
bucién normal, la cual permite valorar la relacion en-
tre una medicidn y un intervalo de probabilidad de la
incertidumbre asociada. Esa es la esencia y utilidad del
método Monte Carlo en la ciencia forense.

Esta contribucién se apoya en una técnica Monte Carlo
para encontrar la cota maxima de la fuerza neta de las
piernas cuando un luchador profesional patea a su rival,
quien después de unos minutos de caer sobre las cuer-
das, fallece a causa de una lesion cervical [1'} [12] Este
caso forense atrajo la atencion de los medios de comuni-
cacion y redes sociales, surgiendo preguntas sobre la in-
tensidad con la que estos deportistas se golpean y sufren
lesiones. Este es un tema biomecanico poco estudiado,
pese a la importancia cultural que muestra la lucha libre
en México y otros paises ¥/, Mediante un teléfono celu-
lar, un aficionado fij6 el momento de la patada, por lo
que un videoanalisis permiti6 obtener una medida pre-
liminar de la fuerza del golpe y el método Monte Carlo
contribuy6 para conseguir la cota maxima posible.

B. EL VIDEO Y SU ANALISIS

La noche del 21 de marzo de 2015, en el Auditorio
Municipal de Tijuana, México, el luchador llamado
Rey Misterio realiz6 un movimiento habitual de este
deporte-espectaculo, conocido como “patada de can-
guro’, consistente en un salto de frente y que conecta
las piernas sobre su rival en turno, en este caso Pedro
Aguayo Ramirez, llamado el Hijo del Perro Aguayo '?).
Al ser impactado cay? sobre las cuerdas, al poco tiempo
perdié la vida como resultado de una lesiéon cervical.
Aunque Rey Misterio fue liberado de cargos, el deportis-
ta fue vituperado en los medios publicos 2. Un aficio-
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nado videograbd frontalmente el encuentro y lo instalé
en el sitio YouTube (Figura 1) . La informacién de
tales imagenes es el objeto de estudio de este articulo.
La videograbacion es adecuada para realizar un proceso
y asi obtener la fuerza del golpe. Los pies impactados
sobre el hombro producen una traslaciéon pequefa y
casi paralela al plano de la escena. Sin embargo, en las
imagenes se requiere establecer testigos métricos y co-
rrecciones por el movimiento de la cimara.

Figura 1. Fotograma del momento donde el luchador profesional
Rey Misterio conecta una “patada de canguro” a su rival el Hijo
del Perro Aguayo. Fuente: video publico en la plataforma YouTube.

Asi, con el proposito de iniciar el estudio de la escena,
se descarg6 el video a una computadora personal. Para
analizar el filme se utiliz6 el programa de distribucion
libre Tracker-physics, el cual es multiplataforma, lo que
implica que se puede ejecutar desde cualquier sistema
operativo ['*. En otras publicaciones se ha utilizado este
software por su conveniencia pedagdgica y utilizacion en
al area de la fisica forense. Después de abrir la pelicula en
el programa Tracker, se realizaron las siguientes acciones.

1) Preseleccion de los fotogramas relevantes. El video
tiene una duracion de 14:13 minutos, por lo que se rea-
liz6 una seleccion preliminar de los cuadros de interés,
antes de que Rey iniciara el salto y un poco después de
que Aguayo se encontrara en las cuerdas. Se selecciona-
ron entre los fotogramas marcados como 11 431 a 11 561,
que representan 130 imdgenes en un tiempo de 5 s.

2) Instalacion del eje coordenado. El salto completo de
Rey Misterio es casi paralelo al plano de la camara, por
lo que se instalé el eje coordenado de modo que coinci-
diera con el plano que describe el salto, con origen sobre
la lona del cuadrilatero y del lado derecho de la escena,
donde la horizontal (eje-x) es paralela a la cuerda in-
termedia del cuadrilatero, de modo que se asegura la
orientacion correcta del sistema (Figura 2).
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3) Colocacion del testigo métrico. Por reglamento, la
distancia entre las cuerdas opuestas al cuadrilatero es de
6 m [°], Este fue el testigo métrico y se colocd al nivel de
los hombros de ambos luchadores; situarlo en una posi-
cién delantera o posterior conduciria a un error de pers-
pectiva. A modo de comprobacién de la conveniencia
de la posicién y dimension del testigo, como se mues-
tra en la Figura 2, se midi6 la estatura de Rey Misterio
(quien se encontraba en posicion erguida) obteniendo
un valor de 1.67 m (99 % de su estatura reportada por la
WWE, una compania de lucha libre profesional donde
ha trabajado el luchador) ¢,

4) Correccion del movimiento de la camara. Se uti-
lizaron puntos de calibracién para corregir las rota-
ciones y traslaciones de las imagenes en el plano de la
escena. Aunque son imperceptibles los efectos de acer-
camiento/alejamiento, este proceder también permite
su correccion. Los puntos de calibracion consisten en
sefialar dos puntos fisicamente fijos que se presenten
en las imagenes y las coordenadas relativas entre ellos
posibilitan rectificar la posicion del eje coordenado y el
testigo métrico. Aqui, los puntos seleccionados fueron:
A) la interseccidn visual entre el esquinero de la tercera
cuerda y el poste superior derecho y B) la esquina don-
de se intersecan las lineas del poste inferior y la reja de
contencion a la derecha de la imagen (Figura 2).

Ao i Tapcios Spsem o Comounacas Yorians b

Gl S Bl o B A 0 N %AA

Figura 2. Captura de pantalla del video estudiado en el programa
Tracker. Se marcé con colores: 1) el eje coordenado, 2) el calibra-
dor de longitud, 3) el primer y segundo punto de calibraciény 4) la
estatura del luchador Rey Misterio.

5) Demarcacion de la distancia y tiempo de contacto.
Utilizando la herramienta de zoom, marcamos manual-
mente las coordenadas donde los pies de Rey Misterio
contactan con el hombro de su rival; entonces, la dis-
tancia de contacto fue de 0.05 m en un tiempo de 0.1 s.
Esta informacion es significativa para estimar la fuerza
neta en la colision.
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C. CALCULO DE LA FUERZA ASOCIADA AL IMPACTO

En la colision de un objeto puntal, la fuerza es represen-
tada como una funcion impulsiva F(t). Es decir, la fuerza
varia en un intervalo temporal (en que sucede el contac-
to) desde un valor cero a un méximo unico y finalmen-
te regresa a cero cuando se pierde el contacto, pero tal
comportamiento puede sustituirse numéricamente por
una fuerza neta y constante en ese lapso. Por la resolu-
cion y la frecuencia de registro del video estudiado, esta
simplificacion es adecuada. Por tanto, suponiendo que
la velocidad inicial es cero, la fuerza neta del impacto F
se puede obtener multiplicando la masa de las piernas
m por la distancia de contacto entre los cuerpos L, divi-
diendo entre el cuadrado del tiempo de contacto t:

_mL
- t2 (1)

En esas fechas, de acuerdo con compaiiias que contra-
taron al luchador, la masa de Rey Misterio era de 79 kg,
aunque, como se observa en el video, unicamente las
piernas son impulsadas para golpear el cuerpo de su ri-
val. Los brazos, el torso y la cabeza, entre otras partes,
no participan en el impacto. De acuerdo a la literatura
de antropologia, las piernas representan ~24.43% de la
masa corporal total ['7!. Con la magnitud de la masa rec-
tificada, la distancia y el tiempo de contacto se puede
estimar la fuerza neta del impacto.

D. ANALISIS DE PROPAGACION DE ERRORES POR
CALCULO DETERMINISTA

Si la fuerza neta en el impacto es obtenida por la
Ecuacion (1), de acuerdo con la teoria de propagacion
de incertidumbres )] el error relativo del calculo de
la fuerza es la suma de las contriciones relativas de las
componentes, es decir:

%za_m_'_%_}_z@ 2
[Fl ~[Am| " |L] " “IH @

donde 0x representa la incertidumbre asociada al pa-
rametro x. Aqui, el desplazamiento de los pixeles L, es
trasformado en desplazamiento métrico L mediante una
funcién lineal que utiliza la calibracién entre pixeles C,
y el testigo métrico en el video C, obteniéndose:

OF  om L,

—=r—+ +a—C”+E+2g (3)
[l |Aml 1L IC) ICE I
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En el caso estudiado, si la fuente de medicién fuera pri-
maria, se utilizarian balanzas convencionales (con in-
certidumbres tipicas de +0.5 kg), y flexdmetros estandar
(£0.005 m). Entonces, sus contribuciones en la propaga-
cion de errores serian menores del 1 %, pero consideran-
do que el video se constituye a 30 fps (£0.0165 s), el tiem-
po es la principal fuente de error, aportando un 33 % a
la fuerza neta medida. Entonces, se calcul6 que la fuerza
es 136 + 46 N (incertidumbre relativa de 33.7 %), lo que
implica que la maxima fuerza posible es 182 N.

Retomando, la Ecuacién (3) permite calcular las cotas
asociadas a la fuerza neta y es mayor que la incertidum-
bre, considerando independencia estadistica entre pa-
rametros. Ademas, permite analizar por partes la im-
portancia de los parametros para obtener la fuerza. Por
ejemplo, suponiendo que se controlen los parametros
de esta ecuacion, se prefiriera utilizar una masa mayor
y un instrumento con mayor precisién para atenuar el
efecto de la propagacion de incertidumbre. Los errores
relativos a la calibracion se pueden disminuir seleccio-
nando dentro de las imagenes del video un testigo mé-
trico preciso en longitud, es decir, de varias cifras sig-
nificativas, y que abarquen una distancia amplia entre
pixeles. En comparacion con el resto de los parametros,
el tiempo es el doble de susceptible de propagar el error.
Para mejorar este pardmetro seria conveniente contar
con camaras de mayor velocidad para que disminuya la
incertidumbre relativa del tiempo.

Lamentablemente, en muchas investigaciones donde se
carece de control en las variables (p. ej., ciencias de la
reconstruccion del pasado, tales como paleontologia o
fisica forense) tales parametros son incontrolables. De
hecho, presentan algunos problemas en la exactitud y
vigencia de la informacién obtenida, p. ej., en relacién
con la obtencion del valor de la masa por medio de fuen-
tes secundarias: el deportista puede variar de peso desde
que fue medido, la medicién entre las cuerdas metalicas
del cuadrilatero puede diferir en un par de centimetros.
Ademas, la distancia y tiempo de impacto pueden ser
medidos de modo ligeramente distinto por otros in-
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vestigadores. Finalmente, representa un problema con-
ceptual el hecho de que todos los valores dentro de la
cota obtenida por la Ecuacién (3) cuentan con la misma
indefinicién en la probabilidad de suceder, por lo que
siempre es preferible reportar un valor extremo que el
central y, dependiendo de la causa, puede ser la magni-
tud minima en lugar del maximo. De este modo, para
este caso se desea conocer la fuerza maxima que pudo
desarrollarse en estas llamadas “patadas de canguro”

El célculo de la incertidumbre asociada a la media por
calculo determinista es adecuado cuando se hace la me-
dicién mediante fuentes primarias y el error aleatorio
es pequefio. Pero en varias situaciones de videograba-
ciones fortuitas se requiere considerar la variabilidad en
la medicién y por ello se utiliza la técnica Monte Carlo
para simular el registro de distintas medidas y observar
como esta variabilidad afecta al valor promedio.

E. IMPLEMENTACION DE LA TECNICA MONTE CARLO

Existen varias propuestas para aplicar el método Monte
Carlo. En este trabajo se eligié una aplicacion intuitiva y
sencilla de programar. El valor de referencia y central x
es acotado por +x,, valor que sera fisicamente aceptable
pero descomunal y, ademas, en una etapa del proceso
de calculo este valor se multiplicara aleatoriamente por
un valor entre -1 y 1. En la Tabla 1 se muestra los para-
metros utilizados. Entonces, se emplearon como valo-
res centrales los calculados preliminarmente mediante
el videoanalisis.

Se considerd que la masa puede variar diez kilogramos,
que la distancia de contacto fluctiia centimetros y que
el tiempo oscila medio fotograma. Todos estos parame-
tros de entrada implican valores de salida muy altos (la
Tabla 1 resume estas estimaciones). Asi, empleando la
Ecuacion (2), el error porcentual de la fuerza neta sera
de 106 %. Por esto se emplea lineas arriba la palabra
“descomunal’, pero se espera que el proceso aleatorio
compense esta cota extrema.

TABLA 1
VALORES PARA ESTIMAR LA FUERZA DE IMPACTO, VALORES DE TOLERANCIA PARA LA SIMULACION NUMERICA Y SU ERROR
PORCENTUAL ASOCIADO

VARIABLE X + XA ERROR PORCENTUAL, 100(XA/X)
Masa, m (kg) 79 10 13 %
Longitud, L (m) 0.05 0.03 60 %
Tiempo, t (s) 0.1 0.0165 16.5 %
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De tal modo, la Ecuacién (1) adquiere la siguiente es-
tructura:

m+m)(L£L,)

(t=L) “

Fe :MCN

My representa el proceso aleatorio que se repetiria N
veces que en este caso equivale a un millén de ciclos
ejecutados durante 2.5 s en una computadora conven-
cional (Dell Inspiron 13, serie 7000, 8 GB de memo-
ria, 2.3 GHz). Fyic es una distribucion estadistica de la
fuerza; su andlisis permite obtener valores representa-
tivos y cotas asociadas.

En el Apéndice A se presenta el codigo fuente escrito
para Octave, que es un software gratuito con versiones
multiplataforma. El nicleo de la técnica Monte Carlo
consiste en multiplicar el valor de tolerancia por (rand
-rand), donde rand es la funcién de Octave que genera
un numero aleatorio entre 0 y 1 en cada ciclo, es decir,
se produce un nimero aleatorio que es restado por otro
numero aleatorio que puede ser diferente (de la ope-
racion se espera un numero entre -1 y 1). Este resul-
tado se multiplicé por el valor de tolerancia y se sumo
al valor estimado en el videoandlisis. Finalmente, del
milléon de valores de fuerza neta se hizo una agrupa-
cién de 100 parcelas para realizar el analisis estadistico.
Este algoritmo fue el dptimo para lograr la mayor pre-
cision entre los datos simulados y el modelo estadistico
de distribucién normal. Asi, la funcién de ajuste fue la
campana de Gauss:

F-u)
Fe=AcE ) (5)

donde A es directamente proporcional al maximo de la
distribucion, F es la fuerza de impacto, i es el promedio
en los datos distribuidos y o es la desviacion estandar.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION
A. EFECTO DE LOS PARAMETROS ALEATORIOS

La Figura 3 muestra la accion de las variables por separa-
do. El uso de (rand -rand) es evidente, pues se muestran
distribuciones lineales monotono-crecientes, luego un
valor maximo y finalmente un comportamiento lineal
decreciente, formando una funcién de distribucién de-
limitada. Es decir, una figura con alta simetria alrededor
del eje con el valor de la fuerza de 96 y de 97 N para A)
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y B), respectivamente. En contraste, para C) es notoria
la falta de comportamiento lineal y de simetria sobre el
eje vertical, por lo que su distribuciéon muestra una mor-
fologia que asemeja a una aleta de tiburén (o algtn tipo
de funcién de impulso), con maximo en 97 N, como
consecuencia del efecto de la funcién no lineal 1/, de
modo que el incremento en la tolerancia en el parametro
temporal causa una mayor discrepancia con el modelo
estadistico gaussiano, pues esta funcién presenta sime-
tria axial.
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Figura 3. Frecuencia de eventos en funcién de la fuerza con un
pardmetro variable. El resto de pardmetros se mantiene constan-
te. Observe que los dos primeros casos son mas simétricos que el
tercero.

B. EVALUACION DEL MODELO

Se encontrd que el modelo gaussiano se ajusta adecua-
damente a los datos simulados. Cuenta con una corre-
lacién de R? = 0.991 (Figura 4 A), la cual es aceptable.
De hecho, como muestra la Figura 4 B, el aparejamiento
del modelo y los datos simulados puede ajustarse con
una linea recta, obteniendo una pendiente m = 0.986
(el valor ideal es 1.000) y el parametro independiente
b =0.003 (el valor ideal es 0.000) y una correlacién por
el ajuste lineal de 0.985, suficientemente cercana a la
unidad, el valor ideal. Completando, se obtuvo una di-
ferencia maxima de 10 % entre cada punto del modelo
y los datos simulados (Figura 4 C), disminuyendo nota-
blemente la diferencia (menor al 4 %) entre puntos para
valores altos de la fuerza. En otras palabras, es aceptable
utilizar el modelo gaussiano para representar la tenden-
cia de los datos simulados.

C. RESULTADOS E INTERPRETACION
DEL MODELO ESTADISTICO
Aunque originalmente se inicié con una cota de error
neto de 106 %, el proceso Monte Carlo permitié obtener
una desviacidon estandar de 29 %, alrededor de 98 N.
Pero en este caso, el interés se centrd en calcular la fuer-
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za maximay probable, por lo que se puede utilizar hasta
30 =182 N, coincidiendo con el valor de incertidumbre
por la Ecuacién (2). Esta fuerza es congruente dado que
es menor al limite impuesto por la cota de tolerancia
de 207 N, es decir, el modelo utilizado es una funcién
continua, pero no puede adquirir valores de fuerza in-
finitos. De hecho, la fuerza estimada es acotada por los
valores de la tolerancia. Valores de la fuerza mas alla del
intervalo de tolerancia, son incongruentes (Figura 5).

I
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z Sl G
_os < goor %
Z S g tlel
= 5 T o
S = - | % ¢ ® Promedio
g FE 5 oo || ’ +
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=3 =] + |
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= & i q \.‘ ‘
a | I
® 4
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Fuerza, tres variables (N)

6 08

0 02 04 0 1 150 2
Fuerza segtin el modelo (N)

Fuera segtn ¢l modelo (N)
Figura 4. A) Modelo gaussiano ajustado a los datos simulados, B)
ajuste entre modelo y los datos simulados a una linea recta, C) di-
ferencia entre modelo y datos simulados (linea verde promedio,
linea roja cota de una sigma).

Modelo
Monte Carlo

98 N

Estimacion por

. videoanalisis —
Acotacién

maxima 182N

\~ o 20 3,0 .

207 N

Figura 5. Infografia donde se muestran los limites de la simulacion,

el valor de 30 (médxima fuerza asociada), la medicion determinista
y el promedio de la fuerza obtenida por Monte Carlo.

D. COMPARACION DE LA FUERZA MAXIMA ESTIMADA Y
OTROS CASOS DEPORTIVOS

Se realiz6 una rectificacion de la fuerza calculada para
contrastarla con otra investigacion donde se conside-
ra la masa neta de practicantes de artes marciales. En
tal estudio se empled un sistema electromecanico para
medir la fuerza de patadas frontales rectas '8/, Asi, en el
caso estudiado, la fuerza neta maxima de toda la masa
en movimiento es de 758 N y en la medicion de la lite-
ratura se registré que la maxima fuerza entre los parti-
cipantes oscilaba entre 714 a 1986 N. De tal modo, se
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encontré congruencia entre la fuerza maxima calcula-
da por técnica Monte Carlo y la literatura que mas se
asemeja a este trabajo. Comparaciones con fuerzas de-
sarrolladas en otras disciplinas deportivas pueden ser
menos adecuadas, pero se debe considerar que existen
pocos reportes sobre el despeno de luchadores profesio-
nales y menos de un movimiento especifico, como es la
“patada de canguro”

E. DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La mayoria de las asignaturas del area de ciencias, en es-
pecial en fisica, se enfatiza sobre la importancia de obte-
ner la incertidumbre de la medicién. La incertidumbre
no es un sinénimo de equivocacion, es establecer los al-
cances con los que se cuenta para realizar una afirmacion
sobre la realidad. De hecho, en algunos casos la medida
central puede ser menos importante que los valores y la
longitud de la cota. Cotas pequefias brindan seguridad
en la medicion, mds grandes permiten la posibilidad de
que el valor de otras mediciones se encuentre entre sus li-
mites, de modo que determinan un plan de investigacion
mejorado. Los valores especificos del maximo y minimo
de la cota, aunque lleguen a mostrar pequefia probabili-
dad, pueden determinar la siguiente accion para estable-
cer el peor y mejor escenario posible. Por ello, la incerti-
dumbre de la medicidon es muy importante en la ciencia.

El método Monte Carlo es una alternativa para obtener
las cotas de incertidumbre, ademas de su probabilidad
asociada. Su funcionamiento se puede explicar median-
te una metafora. Imaginese que se mide la longitud de
una mesa con un flexdmetro; la incertidumbre de la
medida es la mitad del valor minimo en la escala del
instrumento. Asi, es facil obtener el binomio: medida
y error asociado. Ahora, supdngase que se carece de
un instrumento de medida. Es factible estimar por ins-
peccidn la longitud de la mesa; si se tuvieran colegas,
aportarian su longitud estimada y, posteriormente, una
longitud promedio y su desviacion estandar. Pues bien,
mediante la técnica Monte Carlo se obtienen las esti-
maciones mediante un proceso aleatorio que permite
contar con muestras muy grandes, limitadas por la ca-
pacidad de los instrumentos de computo y paciencia del
programador. Para realizar adecuadamente el proceso,
primero debe definirse la tolerancia, donde el valor
fluctue de modo plausible, después plantear la ecuacién
determinista de trabajo y un método para obtener los
numeros aleatorios. A continuacion, después de mu-
chos ciclos, el ordenador calcula el valor de la medida
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estimada. Asi, se obtiene una distribucién que es mode-
lable con una funcién probabilistica y de ella se extraen
el valor mas probable y su error asociado. En esencia,
esto es el método Monte Carlo.

En resumen, cuando se confia en todas las mediciones y
sus incertidumbres para calcular una medicién deriva-
da y su intervalo de confianza, es innecesario utilizar el
método Monte Carlo. Pero, si es poco fiable un solo dato
de entrada, como sucede en el quehacer forense, se de-
ben establecer los intervalos de tolerancia que emulan
a las incertidumbres instrumentales o experimentales y
luego aplicar un muestreo. El valor maximo puede no
ser importante para el investigador o el juzgador, pero si
una cifra circundante, definida por el promedio, la des-
viacién estandar y la tendencia de la campana de Gauss.
Ese puede ser el caso al sancionar multas de transito por
exceso de velocidad o en el presente ejemplo al buscar
la fuerza maxima probable en las “patadas de canguro”

IV. CONCLUSIONES

Se utilizé el videoanilisis para estimar la fuerza de una
patada. Después de considerar que las fuentes de da-
tos pueden presentar variabilidad, se emple¢ la técnica
Monte Carlo para mejorar el calculo e interpretacion
del resultado. A partir de una ecuacidén determinista,
numéricamente se simularon fluctuaciones en los pa-
rametros, de donde se obtuvo una distribucién ajustada
adecuadamente a una funcién normal de la que se con-
siguid un valor promedio y una desviacidn estandar. La
adicion del promedio y tres veces sigma corresponde
al intervalo que cubre alrededor de 99.7 % de los casos
simulados que, aunque es un valor de baja probabilidad,
debe considerarse. De modo que se calcul6 que la maxi-
ma fuerza neta ejercida (por tan solo las piernas) fue de
182 N, que coincide con el valor extremo del analisis
determinista de la Ecuacién (2). Después de comparar
la fuerza neta (de todo el cuerpo) con otra disciplina
deportiva, resulta que se encuentra en el intervalo de
intensidad no peligroso. Por tanto, no se encontraron
elementos para afirmar que esta patada causara la le-
sién que produjo el desvanecimiento y posterior falleci-
miento del luchador el Hijo del Perro Aguayo.

El enfoque del método Monte Carlo es viable de imple-
mentar mediante cualquier ordenador moderno, ayuda
a compensar la falta de certeza en datos especificos y,
ademas cuenta con la ventaja de presentar resultados
claros, sin embargo, requiere mds difusién. Algunas
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areas de la fisica utilizan poco este enfoque que puede
enriquecer ciertos proyectos de estudio, como puede ser
el area forense donde las videograbaciones de testigos
casuales abundan y las mediciones directas de la fuente
puede ser dificiles de obtener. Por ello, académicamente
es menester aplicar esta propuesta en otras situaciones
y realizar mas pruebas sobre la confiabilidad de la téc-
nica Monte Carlo, especialmente comparandola con ex-
perimentos, p. €j., videograbar colisiones lineales entre
dos cuerpos o que los estudiantes conjeturen la masa y
utilicen el principio de conservacién de momento para
observar la congruencia entre las fuerzas calculadas;
después, emplear el método Monte Carlo para obtener
campanas de Gauss que revelen la distribucion de los
valores posibles y, finalmente, comparar las respuestas
con el resultado del valor exacto de la masa.
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APENDICE A: CODIGO EN OCTAVE

%% Guion, sin acentos, para utilizar el
método Montercarlo para calcular la fuerza
promedio de Ta masa de piernas durante 1la
distancia y el tiempo de neto de contacto
durante el impacto.

%% Autor: Vicente Torres Zufiiga;
dic-2017

%

tic % inicia el reloj

clc; clear; close all %% Limpieza de memoria
%

%% DATOS DE ENTRADA

N = le6; % Numero de ciclos.

%
peso_Rey_Misterio
tolerancia_peso =
13% de error
Masa_piernas = 24.43/100; % Masa porcentual
de las piernas: 24.43% del peso corporal

% “Body Segment Parameters, A Survey of

Fecha: 19-

=79; % kilogramos

10; % kilogramos, casi

Measurement Techniques™, Drillis, Contini, y
Bluestein.
distancia_contacto = 0.05; %metros

tolerancia_distancia = 0.03; %metros, 0.03
60% de error

%

tiempo_contacto = 0.1; % segundo
tolerancia_tiempo = 0.0165; % segundos,
0.0165 16.5% de error

%

% CALCULOS

error_deriv = (tolerancia_peso/peso_Rey_
Misterio) + ...

(tolerancia_distancia/distancia_contacto)+
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2*(tolerancia_tiempo/tiempo_contacto);
% Error asociado por derivadas: “An
introduction to error analysis”™, John R.
Taylor
% Vector Monte Carlo
peso = peso_Rey_Misterio + tolerancia_
peso*(rand(N,1) - rand(N,1)); % funcion rand:
[0,1]
distancia = distancia_contacto + tolerancia_
distancia*(rand(N,1) - rand(N,1));
tiempo = tiempo_contacto + tolerancia_
tiempo*(rand(N,1) - rand(N,1));
%
% Considerando el
actuante
Fuerza_peso = Masa_piernas*peso*distancia_
contacto./(tiempo_contacto.”2);
Fuerza_distancia = Masa_piernas*peso_Rey_
Misterio*distancia./(tiempo_contacto.”?2);
Fuerza_tiempo = Masa_piernas*peso_Rey_
Misterio*distancia_contacto./(tiempo."2);
%
% Considerando el
variables
Fuerza = Masa_piernas.*peso.*distancia./
(tiempo.”"2);
%
[frec, fuerzal = hist(Fuerza,
parcelando datos
%
%%VISUALIZACION DE LOS EFECTOS DE UNA
VARTABLE
subplot (1, 3, 1); [frec_peso, fuerza_pesol]
= hist(Fuerza_peso, 100);
plot(fuerza_peso, frec_peso, ‘ob’)
ylabel(“frecuencia de eventos”); xlabel
(“Fuerza al variar el peso (N)”);
%
subplot (1, 3, 2); [frec_distancia,
distancial = hist(Fuerza_distancia,
plot(fuerza_distancia, frec_distancia,
xlabel
%
subplot (1, 3, 3); [frec_tiempo, fuerza_
tiempo] = hist(Fuerza_tiempo, 100);
plot(fuerza_tiempo, frec_tiempo, ‘ob’)
xTabel (“Fuerza al variar el tiempo (N)”);
%
%%CALCULOS Y VISUALIZACION
Promedio = mean(Fuerza);

efecto de una sola variable

efecto de las tres

100): %

fuerza_
100);
‘ob’)
(“Fuerza al variar la distancia (N)”);
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Desviacion_S = std(Fuerza);

%

Modelo = (50*max(frec)/
(Desviacion_S*sqrt(2*pi)))*exp(-((fuerza -
Promedio).”2)/(2*Desviacion_S"2)); % modelo
de funcidén gaussiana.

Modelo = Modelo/max(Modelo);
frec = frec/max(frec);

%

diferencia = abs(frec - Modelo);
prom_dif = mean(diferencia);
std_dif =std(diferencia);

%

%normalizacion

figure

subplot (1, 3, 1); plot(fuerza, frec, ‘ob’,

fuerza, Modelo, ‘-r’) % grafica de los puntos
obtenidos

ylabel (“Frecuencia normalizada (N)”); xlabel
(“Fuerza, tres variables (N)”);

%

subplot (1, 3, 2); plot(frec, Modelo, ‘xb’
frec, frec, “-r’) % en el caso ideal debe
coincidir con la linea recta identidad
ylabel(“Fuerza segun la simulacion (N)”);
xlabel(“Fuerza segun el modelo (N)”);

%

subplot (1, 3, 3) plot(fuerza, diferencia,
‘-ob’, fuerza, prom_dif*ones(size(frec)),
‘-g’, fuerza, (prom_dif+std_
dif)*ones(size(frec)), “-r’)
ylabel(“Diferencia entre simulacion y modelo
(N)”); xlabel(“Fuerza segun el modelo (N)”);
%

%% CALCULOS PARA GENERAR TABLAS DE
COMPARACION

Min3 = Promedio - 3*Desviacion_S; %
intervalo con casi el 99.7% de datos

Max3 = Promedio + 3*Desviacion_S;

%

%Cotas inferior y superior donde funciona el
algoritmo, es un sinsentido 4 sigma
Fuerza_minima = Masa_piernas*(peso_Rey_
Misterio-tolerancia_peso)*(distancia_
contacto-tolerancia_tiempo)/((tiempo_
contacto+tolerancia_tiempo)”2); % Fuerza
minima con las condiciones de tolerancia
Fuerza_maxima = Masa_piernas*(peso_Rey_
Misterio+tolerancia_peso)*(distancia_contac-
tot+tolerancia_tiempo)/((tiempo_contacto-to-
lerancia_tiempo)”2); % Fuerza maxima con las
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condiciones de tolerancia

%

% Salida de Valores

disp(“VALIDEZ DEL MODELO™)
disp(“Correlacion entre datos simulados y
modelo:”)

Correlacion = corr(frec, Modelo) %
correlacion entre los puntos obtenidos y 1la
gaussiana modelada

disp(“Error porcentual neto y el error
porcentual estadistico:”)

[100*error_deriv, 100*Desviacion_S/Promedio]
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%

disp(“COTAS CALCULADAS”)

disp(“E1l promedio y la desviacion estandar
son:”)
[Promedio,
%
disp(“Fuerza min,
, Fuerza max:”)

Desviacion_S]

-3sigma, Promedio, +3sigma

[Fuerza_minima, Min3, Promedio, Max3,
Fuerza_maxima]

%

toc % se imprime el reloj

% FIN DE GUION
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Aproximacion interdisciplinar STEM con recursos
tecnologicos para el tratamiento de conceptos de
fisica y matematicas

Interdisciplinary STEM approach with technological resources for the treatment of
physics and mathematics concepts

Elvia Rosa Ruiz-Ledezma'PX|, Fermin Acosta-Magallanes?, Maria del Socorro Valero-Cazarez?
'Instituto Politécnico Nacional / /CECyT 11 Wilfrido Massieu.
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RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo el tratamiento e interpretacién de modelos matematicos mediante el
diseflo de experimentacion, partiendo de conceptos fisicos en una aproximacion de integracién interdisciplinar STEM
(siglas en inglés de Science, Technology, Engineering, and Mathematics) con estudiantes de nivel medio superior.
Como resultado, estos recuperaron, a través de la modelacién utilizada como herramienta indagatoria, expresiones
algebraicas trabajadas desde la matematica, las cuales, si bien no comprendieron su utilidad al aplicarlas a un contexto
de problemas de fisica, relacionan las distintas variables (distancia, velocidad y tiempo) y adquieren un significado mas
claro. Asimismo, se concluy6 que un dispositivo digital basado las tecnologias abiertas Arduino, NetLogo, Microsoft
Excel y GeoGebra facilit6 a los estudiantes indagar y argumentar sobre el comportamiento grafico del experimento.
Por otro lado, integraron conocimientos referidos por dos disciplinas (matematicas y fisica) en diferente grado de in-
tegracion entrelazando la ingenieria, entendida como el disefio desde la perspectiva de la definicién de las necesidades
y los limites de un problema.

PALABRAS CLAVE: STEM; integracion interdisciplinar; Arduino; modelacién; NetLogo.

ABSTRACT

This research aims to treat and interpret mathematical models through experimental design, based on physical con-
cepts in an interdisciplinary integration approach STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) with
high school students. As a result, they recovered, through the modeling used as an investigative tool, algebraic expres-
sions worked from mathematics, which, although they did not understand their usefulness when applied to a context
of physics problems, were able to relate the different variables (distance, speed and time) and take on a clearer meaning.
Likewise, it was concluded that a digital device based on the open technologies Arduino, NetLogo, Microsoft Excel and
GeoGebra made it easier for students to investigate and argue about the graphic behavior of the experiment. On the
other hand, they integrated knowledge referred to by two disciplines (mathematics and physics) in different degrees of
integration, intertwining engineering, understood as design from the perspective of defining the needs and limits of a
problem.

KEYWORDS: STEM,; interdisciplinary integration; Arduino; modeling; NetLogo.
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. INTRODUCCION

En este siglo se han considerado nuevas formas en la
adaptacion del uso de software en el disenio de practicas
para el aprendizaje de las ciencias en las clases, por lo
que se ha incrementado su uso y mas profesores estan
conscientes de que la ciencia no es solo hechos '), sino
se deben tomar en cuenta los procesos de observacion,
investigacion, toma de datos y gestacion de conclusio-
nes 2. Haciendo referencia al uso de las tecnologias de
la informacién y comunicacién (TIC) en el proceso de
ensenanza-aprendizaje, que sigue dando mucho de qué
hablar tanto en propuestas diddcticas como en su uso
cotidiano, se observan beneficios como la conexién a
redes, la interaccion en las comunidades de practicay la
generacion de actividades dinamicas, entre otros.

La intensidn de este articulo es presentar como un la-
boratorio de aprendizaje (espacio de experimentacidon
virtual donde se contextualiza la ciencia) llevado al
aula, desde la modelaciéon como herramienta de inda-
gacion, facilita la construccion de conceptos a través
del desarrollo e implementacion de una practica desde
la educacién STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matemadticas) en una aproximacion de integracion inter-
disciplinar. Por lo tanto, se plante6 el objetivo “Disefio,
interpretacion y modelaje de experimentacion a través
de practicas en el tratamiento de conceptos fisicos, con
una aproximacion de integracion interdisciplinar, con
estudiantes de nivel medio superior correspondiente al
nivel K-12 (grado doce)”.

Se utilizé el pensamiento computacional (del inglés
Computational Thinking, CT) en el enfoque basado en
la creacién de artefactos 16gicos que externalizan y re-
edifican ideas humanas que pueden ser interpretadas y
ejecutadas en la computadora 1*/, permitiendo la explo-
racion, la construccion de conjeturas, las suposiciones
informadas y la discusion de hallazgos por los sujetos al
trabajar con précticas en laboratorios de aprendizaje *].

Wing ) definié pensamiento computacional para indi-
car un proceso de pensamiento involucrado en la for-
mulacién de problemas, en el sentido de que sus pro-
cesos de solucion estén representados para que puedan
ser realizados efectivamente por un agente de procesa-
miento de informacién. El CT se ha relacionado con el
hecho de programar, pero es mucho mas amplia su ac-
cidn, ya que se enfoca no en la sintaxis de la programa-
ciéon computacional sino en los procesos mentales del
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acercamiento a la informadtica. De esta manera, en el CT
se agrupan tanto habilidades cognitivas (descomposi-
cién, reconocimiento de patrones, abstraccion y disefio
algoritmico) como habilidades blandas (persistencia,
autoconfianza, tolerancia a la ambigiiedad, creatividad
y trabajo colaborativo) [°\.

Recientemente, CT ha sido reconocido como un marco
para desarrollar la alfabetizacion informatica y sus res-
pectivas habilidades entre las comunidades de ciencias
de la computacién hasta el grado doce (K-12) y STEM
(6. sec. 1211 - puesto que CT puede beneficiar el aprendiza-
je de los estudiantes de K-12 en otros dominios, como
las matematicas y las ciencias, ya que resuelven proble-
mas mientras piensan como un informético > s 11,
Ademas, Brennan y Resnick 7, sefialan que CT incluye
practicas de disefio de artefactos (por ejemplo, cons-
truir modelos de fenémenos STEM), lo que ayuda a los
estudiantes a desarrollar perspectivas del mundo que
los rodea. El reconocimiento de los beneficios mencio-
nados ha conducido a su inclusion en los planes de es-
tudio K-12 STEM, por ejemplo, en los Estados Unidos
los Estandares de Ciencias para la Proxima Generacién
(NGSS, por sus siglas en inglés) incluyen el CT como
principal practica cientifica.

Por otro lado, desde este enfoque Swanson et al. 18] de-
sarrollaron una definiciéon de pensamiento computa-
cional en aulas STEM (CT-STEM) como un conjunto
de practicas vinculadas a la educacién STEM y orga-
nizadas bajo la clasificacion propuesta por Weintrop et
al. ), que incluye cuatro dareas: utilizacién de los da-
tos, practicas de modelado y simulacion, practicas que
incluyen resoluciéon de problemas computacionales y
practicas sobre el pensamiento sistémico.

Para Vasquez, Sneider y Comer ! P %, “La educacion
STEM es un acercamiento interdisciplinario al apren-
dizaje que remueve las barreras tradicionales de las
cuatro disciplinas Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y
Matemadticas y las integra al mundo real con experien-
cias rigurosas y relevantes para los estudiantes”

La educacion STEM tiene tres propdsitos principales:

e Desarrollar una sociedad instruida en STEM.

e Desarrollar una sociedad eminentemente tecnolo-
gica.

e Desarrollar una fuerza laboral enfocada en la inno-
vacion y el emprendimiento.

ISSN (electrénico) 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.2.2e.2

E. R. Ruiz-Ledezma et al. | Aproximacion interdisciplinar STEM con recursos
tecnoldgicos para el tratamiento de conceptos de fisica y matematicas |
ARTICULO DE INVESTIGACION

Con referencia a las nuevas practicas sugeridas en los es-
tandares de Ciencias para la Préxima Generacion, la pro-
puesta esta centrada en practicas de ciencia, ingenieria
y tecnologia donde el rol de la ingenieria y tecnologia es
esencial y conforman un marco en el cual los estudian-
tes pueden medir su nivel de conocimiento y aplicarlo a
los problemas practicos ['%). Por tanto, en estas précticas
se comienza con un problema que debe ser resuelto. El
papel de la ingenieria en la educacién STEM se apoya
fuertemente en los modelos de procesos de disefo, cu-
yas fases fundamentales son definiciéon del problema,
desarrollo de soluciones y optimizacion de recursos. Las
practicas en STEM son hébitos del pensamiento que se
obtienen durante el recorrido por los niveles escolares,
desde los grados iniciales hasta el grado duodécimo.

La educacién STEM representa un enfoque fundamen-
talmente diferente para organizar el plan de estudios es-
colar. Como tal, plantea una serie de cuestiones practi-
cas como la instruccidn de ingenieria en el aula de clases
para relacionar los conocimientos con otras areas de las
ciencias. Se reconoce que la integracion en el curriculo
no es una idea nueva. Drake y Burns [ <8/ desarrolla-
ron mayormente este concepto abocandose a tres enfo-
ques de integracion que posteriormente han retomado
Vasquez, Sneider y Comer '), considerandolos adecua-
dos para describir tres niveles diferentes de integracion
STEM: multidisciplinar o integracién tematica, integra-
cion interdisciplinar e integracion transdisciplinar. Con
base en estos niveles es importante que se tenga clari-
dad de que la integracion no significa hacer de lado los
estandares curriculares, al contrario, el curriculo debe
abogar por cumplir alguno de los niveles. Ademas, es
fundamental el cumplimiento de las metas de la edu-
caciéon STEM integrada, permitiendo a estudiantes y
docentes abordar articuladamente los conocimientos
disciplinares.

Dentro de los elementos tedricos implementados
cabe destacar el acto de modelar como una actividad
de disenio que involucra la seleccion de aspectos del
fenémeno a modelar, como son identificar variables
y desarrollar representaciones verificandolas y vali-
dandolas 'Y, por lo que desarrollar un modelo com-
putacional de un fenémeno fisico involucra aspectos
fundamentales del pensamiento computacional que
ha mencionado Wing ©*), esto es, identificando abs-
tracciones, como el uso de las matematicas, métodos
computacionales, representaciones e interfaces que
conducen el comportamiento de los objetos.

DOI: 10.20983/culcyt.2022.2.2e.2

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica .
Vol. 19 | Edicion Especial | Mayo-Agosto 2022 CULCW#

En este marco, los complejos artefactos matematicos
y cientificos, asi como los gestos y el discurso dinami-
co, son considerados como un medio de intercambio
y expresion permanente. Durante la modelacién, los
estudiantes controlan los artefactos y también utilizan
estrategias de conexion donde se perciben gestos me-
diados electronicamente, como pulsar botones, rectifi-
car mediaciones entre el dispositivo y la computadora o
la recoleccion de datos resultado de la experimentacion.
En otros momentos se perciben gestos fisicos, como se-
nalar o manipular objetos fisicos. Los gestos electroni-
cos y fisicos se encuentran entre las “abreviaturas” alta-
mente comunicativas que apoyan el disefio de grupos
generativos y capacidades asociadas con las redes de
aulas de proxima generacion. Asi, el uso del gesto como
signo externo se reconstruye fundamentalmente a me-
dida que se entiende como un acto comunicativo 2.

Un artefacto se esta entendiendo como un producto de
la actividad humana, usado por un sujeto para trans-
formar un tipo de tareas. La mediacion del uso de los
artefactos hacia la generacion de gestos guio el traba-
jo del dispositivo digital después de efectuar la experi-
mentacion relacionando la actividad con la interfaz y
los resultados obtenidos tanto graficos como en otras
representaciones y permitiendo a los estudiantes hacer
construcciones. Por lo que respecta a la experimenta-
cién con tecnologia, actualmente juega un papel pri-
mordial en la educacién matematica y cientifica bajo los
supuestos ya indicados. Asimismo, el hecho de la pro-
duccion de gestos para la presente propuesta representa
conexiones con un dispositivo en un entorno experi-
mental, donde estas acciones de mediacion pueden dar
lugar a la generacion de conjeturas, reconocimiento de
patrones y abstracciones, entre otras.

Il. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este trabajo es de corte cua-
litativo experimental, basada en el disefio de un labora-
torio de aprendizaje con practicas en la aproximacién
de integracion interdisciplinar.

A. CONTEXTO DE TRABAJO
El escenario de esta investigacion fue el Centro de
Bachillerato Tecnolégico Industrial y de Servicios num.

164, que se ubica en la zona conurbada sur Tampico-
Madero-Altamira del estado de Tamaulipas, México.
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B. POBLACION

Se implement6 con 20 estudiantes del cuarto semes-
tre de bachillerato tecnolégico que cursaban Calculo
Diferencial en el semestre enero-junio de 2019. Son es-
tudiantes entre 16 y 19 aios y provienen de familias con
un nivel socioecondmico que se ubica en el rango de
bajo a muy bajo. La institucidn es receptora de jévenes
que no pudieron acceder a otros planteles por sus bajos
promedios de secundaria. De ahi la necesidad de dise-
fnar propuestas de aprendizaje con practicas en diferen-
tes niveles de integracion aplicadas en laboratorios de
aprendizaje atractivos y significativos para la poblacidn.

C. EL PROGRAMA DE ESTUDIO

En el cuarto semestre de esta modalidad del nivel medio
superior se imparte la asignatura de Fisica I como cien-
cia basica y experimental. En el caso de la asignatura de
Calculo Diferencial, se ubica dentro del cuarto semestre
del bachillerato tecnolégico. Se considerd la propuesta
del programa, en referencia al desarrollo de competen-
cias a través de la transversalidad de los aprendizajes,
donde esta se aborda articulando contenidos del mis-
mo semestre de estudio con el disefio de actividades y
proyectos que motiven a los estudiantes, compartiendo
contenidos para evitar repeticiones innecesarias %/,

D. DISENO TECNOLOGICO DEL DISPOSITIVO

El dispositivo digital utilizado en este trabajo, que fue
armado por los autores (Figura 1), contiene cinco moé-
dulos enlazados a un microcontrolador Arduino Mega
que recolecta informacién proveniente de los sensores
de posicion, temperatura y voltaje (el voltaje lo mide por
defecto), posteriormente se envia a un programa llama-
do NetLogo con el fin de graficarla y generar informa-
cién numérica en las tablas correspondientes para luego
ser analizada por una hoja de calculo o por GeoGebra,
hacia la modelacién matematica, donde su comporta-
miento se aproxima a la informacién en tiempo real ob-
tenida del sensor especifico ['*!,

E. ACTIVIDADES DE LA FASE DE EXPERIMENTACION

Particularmente, este documento presenta y revisa el
trabajo con el mddulo ultrasénico (sensor de movi-
miento) para el estudio de funciones polinomiales de
s(t) distancia contra tiempo (f), asi como v(t) velocidad
contra tiempo (t). Ademds, se revisaron los conceptos fi-
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sicos de movimiento rectilineo uniforme (MRU) y mo-
vimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA).

-

en
T —

Figura 1. Dispositivo digital armado por los autores.

Durante la realizacion de la préctica, los estudiantes hi-
cieron lo siguiente:

1) Conectaron el dispositivo de practicas a la compu-
tadora.

2) Realizaron los experimentos senalados en la practi-
ca para colectar datos (Figura 2).

3) Obtuvieron el grafico cartesiano correspondiente
usando NetLogo.

4) Exportaron datos a la hoja de calculo y, segtn el
comportamiento de estos, obtuvieron el modelo
matematico con la misma hoja de calculo o con
GeoGebra.

5) Contestaron las preguntas de su practica.

Todo lo anterior lo desarrollaron en grupos de cuatro
integrantes.

F. AMBIENTE DIGITAL

Los componentes principales que integran el sistema
Arduino son un ambiente de programacién, orientado
a la implementacion practica de esquemas de automati-
zacién para procesos fisicos y la tarjeta electrénica, con
varios modelos. En este caso, el dispositivo usado fue
Arduino Mega 2560.
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ECPTER T

Figura 2. Los estudiantes realizando la practica.

NetLogo proporciona una herramienta de desarrollo
de modelos de simulacién, es de cddigo abierto y esta
disponible gratuitamente en el sitio https://ccl.nor-
thwestern.edu/netlogo/. En la practica, mostrada en el
Apéndice A, el codigo fue desarrollado por el Dr. Corey
Brady (profesor asistente, Educaciéon Matematica,
Departamento de Enseflanza y Aprendizaje en el
Peabody College de la Universidad de Vanderbilt), el
cual se trabajé como el archivo “arduinoVoltaje.nlogo”
NetLogo permitié graficar la recoleccién de datos en
tiempo real y al guardarlos se generé un archivo de bloc
de notas que se puede abrir en una hoja de calculo, en
este caso, Microsoft Excel.

GeoGebra es un software dindmico de matematicas: alge-
bra, geometria, estadistica y calculo en registros graficos.

G. UNIDAD INTERDISCIPLINAR

Una unidad interdisciplinar es un plan compuesto por
un concepto clave integrador que comparten dos o mas
disciplinas, representadas en un diagrama en orden
ciclico de derecha a izquierda y con preguntas que re-
lacionan de dos en dos las disciplinas que lo integran
(Figura 3). En este trabajo, el concepto clave que com-
parten las cuatro disciplinas integradas es el estudio del
movimiento.

En el lado derecho de la Figura 3, entre los circulos de
fisica y matematicas, hay un concepto clave sobre la re-
presentacion del desplazamiento, la velocidad y la ace-
leracion del objeto. Estos conceptos enriquecen la com-
prension de los estudiantes sobre el MRU y el MRUA.
En la parte superior del diagrama esta el concepto
clave de como la tecnologia aumenta el entendimien-
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to a través del uso del dispositivo digital que engloba
programacion, sensores e interfaces. El lado izquierdo
del diagrama identifica lo que el modelo revela sobre la
deteccion del movimiento de un objeto a partir del uso
de sensores como concepto clave. De la misma forma,
por lo que respecta a las matematicas, el concepto clave
hace referencia al tratamiento del concepto de funcion,
del que se parte para el estudio de muchos otros que se
abordan en matematicas superiores, como es el caso del
calculo, cuya idea central es matematizar diversas situa-
ciones del mundo observable [1°].

S

Tecnologia Fisica
3Como el dispositivo
digital incrementa el
entendimiento del
movimiento (MRU y
MRUA)?

El movimiento rectilineo
uniforme (MRU) y
uniformemente acelerado
(MRUA)

Dispositivo digital: programacion
Arduino Mega 2520), sensores
(ultrasénico), interfaces (NetLogo,
hoja de calculo, Geogebra)

3Como el
dispositivo
desarrolla el
modelo de
deteccién de
movimiento?

3Como se
representan el
desplaza-
miento, la
velocidad y la
aceleracion?

Ingenieria Matemiticas

Diseiio de un modelo de
deteccion del movimiento de una
tabla (objeto) mediante un sensor
ultrasénico

Funciones polinomiales,

;Como se registra el . X
¢ 8 promedios y derivadas

movimiento
mediante un sensor?

——

Figura 3. Unidad interdisciplinaria sobre el movimiento. Adaptada
de 1.

H. INTERVENCION, RESOLUCION Y ANALISIS

La practica se llevé a cabo en dos sesiones de hora y me-
dia cada una. En la sesion 1 se efectuaron los apartados
uno y dos y en la sesién 2 el apartado tres en conjunto
con la institucionalizacién de los resultados obtenidos
por los equipos. Se formaron cinco equipos de cuatro
estudiantes cada uno, designandose con las letras A, B,
C, Dy E. Cada equipo escogio a un integrante para que
registrara las observaciones del experimento y fuera
contestando la practica con el lapiz y el papel que se les
proporciono.

Especificamente, acorde con el marco conceptual y con
los niveles del pensamiento sistémico, las acciones reali-
zadas por los estudiantes fueron clasificadas como sigue:

o Acciones de hechos y pautas de conducta. Cuan-
do el estudiante utiliza los artefactos (dispositivo,
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Arduino, NetLogo, hoja de calculo) para generar,
dibujar, obtener datos y graficar.

o Acciones de estructura y modelos mentales. Cuan-
do el estudiante experimenta, indaga, propone so-
luciones y usa sus conocimientos anteriores, cons-
truyendo nuevos conocimientos.

En ambas acciones se presentan gestos electrénicos y
fisicos y se muestran en el Apéndice B.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los 20 estudiantes distribuidos en 5 equipos de 4 alum-
nos revisaron las graficas de las funciones lineales y
cuadraticas cuando trabajaron con el sensor ultraso-
nico (de movimiento). Utilizando la estrategia “antes y
después’, se les pidié que antes de que obtuvieran con
la computadora la grafica de la rapidez de cambio bos-
quejaran la grafica, basandose en el hecho que ya habian
observado desde el principio “si la funcién crece su ve-
locidad es positiva y si la funcion decrece la velocidad
es negativa’.

Los 20 estudiantes comentaron, al realizar el experi-
mento de alejar la tabla del sensor y observar el com-
portamiento de los datos colectados en NetLogo, que
“el modelo matematico es una recta creciente”. Solo 4
de ellos indicaron que “el inicio de la recta representa
la distancia a la que se habia colocado la tabla para su
desplazamiento” Los 20 estudiantes graficaron la recta
creciente partiendo de los datos recolectados, situando
el tiempo en el eje de las abscisas; 4 estudiantes coloca-
ron la distancia en el eje de las ordenadas, partiendo de
un valor que representa la distancia de la tabla al sensor;
y 8 estudiantes también establecieron la distancia en el
eje de las ordenadas pero partieron de cero.

Asimismo, los 20 estudiantes comentaron que “cuando
acerco la tabla al sensor, se representa con una recta de-
creciente” y solo 3 dijeron que “esta recta tiene pendien-
te negativa”. Los 20 estudiantes graficaron una recta con
pendiente negativa.

Cuando se lanzd la tabla hacia arriba, los 20 estudiantes
comentaron que “su grafica no es una recta’, 8 estudian-
tes dijeron que “se observa en una porcion del grafico
como una parabola hacia abajo y lo demas es muy irre-
gular”, todo lo anterior al haber observado el comporta-
miento de los datos colectados en NetLogo.
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En el apartado de modelaciéon matematica, los 20 es-
tudiantes comentaron que “cuando la tabla se aleja el
valor de s(t) crece y es una recta creciente y su velocidad
es constante, pero no pudieron relacionar qué tipo de
grafica representaba a v(t).

Los 20 estudiantes comentaron que “cuando la tabla se
acerca al sensor, s(f) es una recta decreciente”, pero no
pudieron indicar como representar graficamente v(f).

Es importante mencionar que para obtener el grafico
de la rapidez de cambio, los estudiantes tuvieron que
calcular las razones de cambio para varios puntos, solo
que contextualizadas al experimento, con el uso de
Microsoft Excel. Aqui deben mencionarse dos cosas:
en primer lugar, desde el curso de Geometria Analitica
estos jovenes, en el estudio de la linea recta, se fami-
liarizaron con tal expresidn para calcular la pendiente
y, secundariamente, para el estudio de la funcién lineal
en Calculo recuperaron la expresion pero la aplicaron
en el contexto de la fisica, relacionando las variables
distancia, velocidad y tiempo. En este proceso, los 20
estudiantes utilizaron Microsoft Excel y comprobaron
graficamente la derivada y ademas relacionaron las ex-
presiones algebraicas resultantes con el uso de ajuste de
curva que esta incluido en este software.

En el tercer apartado de la practica se solicité que des-
cribieran el tipo de movimiento en términos de su
desplazamiento, velocidad y aceleracién. Los 20 estu-
diantes comentaron que “en el movimiento rectilineo
uniforme, se desplaza un objeto a velocidad constante
y esto se presenta cuando la tabla se acerca o aleja del
sensor’. Dos estudiantes sefialaron que no habia acele-
racion en este caso de acercar o alejar la tabla del sensor.
Solo 10 estudiantes dijeron “y cuando se lanza la tabla
hacia arriba, describe un movimiento rectilineo uni-
formemente acelerado, con una aceleracidén constante’.
Respecto a la velocidad indicaron que era variable. En
general pudieron describir las variables y constantes que
aparecen en las ecuaciones de los citados movimientos
y relacionarlas con los comportamientos graficos del
apartado uno de la practica.

Estos resultados son una aportacion a los estudios reali-
zados con la metodologia STEM que en México son mi-
noria en comparacion con paises donde sus curriculos
trabajan la interdisciplinariedad y han apostado por los
estandares de ciencias para la proxima generacion. Por
lo que respecta a la modelacion, existe una gran diver-
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sidad de investigaciones en este aspecto y con el empleo
de diversos artefactos, pero la mayoria se han trabajado
descontextualizadamente, por lo que la riqueza del mo-
delado en nuestras clases no se hace extensivo a un con-
junto de unidades de aprendizaje que de alguna manera
aportan contenidos que pueden abordarse transversal-
mente como proyectos aula STEM.

IV. CONCLUSIONES

La practica que involucra funciones polinomiales permi-
ti6 que los alumnos apuntalaran las funciones estudiadas
en los anteriores cursos en un marco experimental que
los condujo a la graficaciéon de la derivada. Asimismo,
los movimientos corresponsales de la fisica fueron trata-
dos en sus caracteristicas algebraicas y graficas, interco-
nectando los dos registros representacionales.

Por lo general, en los cursos de calculo diferencial las
primeras aproximaciones a la derivada se recargan en
procesos algebraicos, partiendo de la definicion y con-
tinuando con el uso del formulario, sin un significado
para el sujeto. El uso de este dispositivo en un ambiente
informatico permitié a los estudiantes hacer observa-
ciones del comportamiento de la informacién, manipu-
larla, vaciarla en un sistema tabular y grafico, conjetu-
rar y conceptualizar los objetos fisicos y matematicos,
relacionando las variables de la fisica: desplazamiento,
velocidad y aceleracién, rectificando los movimientos
con los movimientos (MRU y MRUA).

El dispositivo digital resignificé el modelaje, iniciando
con la toma de informacidn, por lo que los alumnos
pudieron indagar, argumentar y analizar, hacia los mo-
delos con el inicio experimental de la funcion derivada
que se obtuvo graficamente. Por otro lado, integraron
conocimientos referidos por dos disciplinas en dife-
rente grado de integracion, entrelazando la ingenieria,
entendida como el disefio desde la perspectiva de la de-
finicién de las necesidades y los limites de un problema.

Se considera seguir desarrollando e implementando
actividades que permitan involucrar los conocimientos
en los tres tipos de aproximacion de integracion en el
sentido de la transversalidad que los nuevos programas
de estudio del componente basico del marco curricular
comun de la educaciéon media superior proponen y que
también los estandares de ciencias de nueva generacion
para el grado K-12 rectifican en la inclusién mundial
STEM.
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APENDICE A

Prdctica. El movimiento y las funciones polinomiales

Instrucciones. Realiza 1o que se solicita en
cada uno de los siguientes tres apartados.

I. Experimento

Realiza el experimento con el dispositivo
digital.

1. Mueve verticalmente Ta tabla tomdndola
con tus manos en sus extremos, iniciando
a una minima distancia del sensor y ale-
jandola a velocidad constante.
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2. Iniciando a una distancia de aproximada-
mente 10 cm del sensor, aléjala a veloci-
dad constante. Todo esto con duracidén 5
segundos.

2. Ahora con Ta misma distancia anterior.
Acerca la tabla al sensor, en un tiempo
de 5 segundos.

3. Iniciando aproximadamente a 20 cm, prime-
ro aleja la tabla del sensor por 5 segun-
dos y después acércala con duracion de b
segundos.

4. Ahora, lanza verticalmente la tabla hacia
arriba iniciando a unos 10 centimetros
del sensor. Debes tomarla en su cafda an-
tes que golpee el sensor.

5. Elabora una grédfica: s(t) vs. t, v(t) vs.
t, para cada uno de los anteriores movi-
mientos.

II. Modelaci6n matemética

Después de realizar varios movimientos, ana-
1iza cada una de las graficas obtenidas, ano-
tando Tas caracteristicas que se solicitan.

1. En las grdaficas correspondientes a 1Tas
funciones s(t). ¢Qué le sucede al valor de
s(t) cuando la tabla se aleja del sensor?
{Cémo es su grdafica? ¢Como es la grafica de
v(E)?

2. Examina cada grafica de Tas funciones
s(t). ¢Qué Te sucede al valor de s(t) cuan-
do Ta tabla se acerca al sensor? ¢Cémo es su
grdafica? ¢Cémo es la grafica de v(t)?

III. ET movimiento

Describe diferentes tipos de movimiento en

términos de su desplazamiento, velocidad y
aceleracion.

1. Si alejas la tabla del sensor en un de-
terminado tiempo.
- ¢(Qué tipo de movimiento se estda efec-
tuando?
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- Exprésalo con la ecuacidn correspondien-
te.

- ¢(Coémo es la velocidad y aceleracidn en
este tipo de movimiento?

- (Cémo expresas el desplazamiento de la
ecuacion y de qué depende que pueda to-
mar diferentes valores?

2. Si lanzas la tabla hacia arriba.

- ¢Qué tipo de movimiento se esta efec-
tuando?

- Exprésalo con la ecuacién correspondien-
te.

- Qué variables y constantes intervienen
en la ecuacion?

- ¢(Como es la velocidad y aceleracidén en
este tipo de movimiento?

- (Cémo expresas el desplazamiento, la ve-
locidad y la aceleracidén en la ecuacién?

APENDICE B
Acciones de hechos y pautas de conducta del equipo C

Ingresaron al software Arduino y seleccio-
naron el tipo de microcontrolador a usar:
Arduino Mega 2560.

Abrieron el programa CPT_Sensor_ultrasoénico.
ino y comprobaron que el programa no tenia
errores.

Cargaron las instrucciones que se encuentran
en el programa al microcontrolador Arduino
Mega.

Comprobaron la conexidn de Ta placa Arduino
al puerto USB de la computadora.

Ingresaron a NetlLogo y abrieron el archivo
arduinoVoltaje.nlogo.

Seleccionaron el puerto en el que se encuen-
tra conectada la placa Arduino.

Realizaron el experimento con el movimiento
de la tabla, graficando al oprimir el botdn
graficar.

Revisaron el comportamiento de la grdfica,
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al modificar el
la opcidén Edit.

intervalo de graficacién con

Realizaron nuevamente el experimento, co-
lectando los datos en tiempo real, donde su
comportamiento fue graficado.

Guardaron los datos, seleccionando la opcion
Export y con su respectivo nombre, incluyén-
dolo en una carpeta.

Abrieron en Excel
con NetlLogo.

el archivo que generaron

Se percataron que Tos datos estan explicita-
dos en dos columnas A y B.

Graficaron con Excel, utilizando la opcion
grdficos de dispersiodn.

Modelaron matemdticamente, seleccionando la
opcién Agregar linea de tendencia.

Obtuvieron la expresidn algebraica corres-
pondiente.

En otra columna de Excel explicitaron Tos
valores correspondientes a la férmula de 1la
pendiente revisada en el curso de geometria
analitica. Ecuacién (1).

Yoo N
X7 X

(1)

Graficaron agregando los valores anteriores
vs. tiempo a la grdafica que ya habfan obte-
nido.

Acciones de estructura y modelos mentales

Para destacar 1os comentarios de los 4 estu-
diantes del equipo C, se escriben entrecomi-
1lados.

Comentaron, en el primer acercamiento con
NetLogo, que “el grafico crece”.

Cuando modificaron la ventana de graficacidn,
observaron que no era exactamente una recta,
pero comentaron “sigue creciendo”.
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En Excel revisaron los datos de las dos co-
lTumnas, se les cuestiond qué representaba
cada columna y dijeron “A representa a x y B
a yo.

Se les solicitd que relacionaran las va-
riables con el experimento de la tabla.
Comentaron que “en eje X estdn los tiempos y
en eje Y, son distancias”.

Se les solicitd que comentaran sobre las mag-
nitudes de las variables distancia y tiempo.
Comentaron, al desplazar Ta tabla, que “el
tiempo estd en segundos y la distancia en
centimetros”.

Al revisar los datos en las columnas A y B,
ratificaron que los datos estaban aumentando
y por eso la grdfica crecia, se parecia a una
recta, pero tenia Tigeramente disminuciones
de decimales en Ta columna B perteneciente a
las distancias.

Con Excel obtuvieron una expresion algebrai-
ca para la grdfica, corroborando que si era
una recta.

Se les solicitd que explicaran los parametros
de la funcidn que obtuvieron. Comentaron que
“el valor que acompafia a Ta x es la pendien-
te, mds bien que multiplica a x”. Dijeron,
que “el valor que estd sumando es la ordena-
da al origen”. No supieron qué representaba
este valor, pero si dijeron que “la pendiente
representa la inclinacidén”.
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Al graficar la columna de Ta pendiente, ob-
tuvieron una recta horizontal, entonces se
preguntaron “por qué la grdfica es una recta
horizontal”.

Se les solicitd que comentaran qué variables,
acorde con el experimento, se estaban gra-
ficando. Comentaron que “en el eje X, estad

el tiempo”, respecto al eje Y tuvieron mu-
chas dudas de la variable representada. Para
esto se les indic6é que revisaran nuevamente
el enunciado uno de la practica, donde se

les solicita que alejen la tabla a veloci-
dad constante. E1 integrante del equipo que
estaba registrando Tas observaciones comentd
que “es la velocidad constante”, pero no pudo
relacionar el comportamiento grdfico.

Posteriormente se les solicitd que revisaran
los valores de la columna m y comentaron que
“el valor es el mismo en Tas celdas de esa
columna”, por 1o que concluyeron que “ese
comportamiento significa que es constante”.

Después de la modelaciodn, se solicitd que

compararan sus predicciones (se les requeria
al utilizar NetlLogo) con los resultados y ex-
plicaran por qué habia una diferencia, si es
que la habia, y en qué medida los sorprendid.

Este ejercicio de antes y después se consi-
dera fundamental para el proceso de aprendi-
zaje y mantiene al equipo en la frecuencia
de modo de indagacion.
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El Circo de la Fisica: Actividades ladicas

en la divulgacion de la fisica
The Physics Circus: Physics outreach playful activities

Karen Yael Castrején-Parga'P<, Jesis Manuel Sdenz-Villela'
'Instituto de Ingenieria y Tecnologia, Universidad Auténoma de Ciudad Judrez.

RESUMEN

Este trabajo describe de una manera cualitativa cdmo se presentan los conceptos y demostraciones fisicas
en El Circo de la Fisica, uno de los ejemplos a nivel mundial de este tipo de actividad de divulgacién cien-
tifica. También se discuten la filosofia y la manera en la que se conducen las actividades, asi como algunas
de las problematicas en la introduccidn de conceptos de la fisica. Este trabajo describe como se facilita la
comprension de los conceptos al presentar aproximaciones, en lugar de ser abordados de forma rigurosa
dada la gran diversidad de edades y niveles educativos del publico. Se dan algunos ejemplos de las demos-
traciones y algunas sugerencias para su implementacién. También, se describen las experiencias adquiridas
en base a las aportaciones usuales de los asistentes que han participado en alguna de las presentaciones
llevadas a cabo a lo largo de mds de veinte afios en México. Finalmente, se discute el trabajo a futuro para
evaluar actividades de divulgacién de este tipo.

PALABRAS CLAVE: demostraciones; experimentos; divulgacion.

ABSTRACT

This work describes in a qualitative way how physical concepts and demonstrations are presented in The
Physics Circus, one of the worldwide examples of this type of scientific outreach activity. The philosophy
and how the activities are conducted are also discussed, and some of the problems in the introduction of
physics concepts. This work describes how the understanding of the concepts is facilitated by presenting
approximations instead of being approached rigorously, given the great diversity of ages and educational
levels of the public. Some examples of the proofs and some suggestions for their implementation are given.
Also, the experiences acquired are described based on the usual contributions of the attendees who have
participated in some of the presentations carried out for over more than twenty years in Mexico. Finally,
future work to evaluate dissemination activities of this type is discussed.

KEYWORDS: demonstrations; experiments; outreach.
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. INTRODUCCION

Hay Circo de la Fisica en diversas partes del mundo:
en la Universidad de California en Santa Barbara [,
en la Universidad de Texas 2" *) 0 en la Universidad de
Minnesota ), por mencionar algunos ejemplos. En este
trabajo se aborda uno de estos eventos, que es una acti-
vidad de divulgacién cientifica que se ha presentado en
México a nivel nacional y que tiene ya mas de 20 afos
de experiencia. El Circo de la Fisica se presento por pri-
mera vez en 1999 dentro de un evento de promocion
de programas educativos, en donde los estudiantes de
escuelas preparatorias presenciaron experimentos lla-
mativos que tenian tanto el fin de demostrar diversos
conceptos de la fisica como de divertir al publico.

Dentro de la inspiracion original de lo que con los afos
se convertiria en una actividad de divulgacion cientifica
en México, se tiene que la primera actividad similar que
tuvieron los autores del presente articulo fue en una pre-
sentacion de experimentos en la Universidad de Texas en
El Paso (UTEP). La forma de exposicién no ha cambiado
en esencia; se sigue manteniendo cierto suspenso al pre-
sentar experimentos que parecen desafiar las expectati-
vas del publico, cuyas edades van de preescolar hasta la
tercera edad. Los experimentos originales presentados en
UTEP también fueron inspirados a su vez en otras uni-
versidades y otros medios, como el libro de Jearl Walker
5], en donde se enfatiza la exploracion de los conceptos
de la fisica a través de situaciones de la vida comun.

Como todo acto circense, El Circo de la Fisica fue evo-
lucionando con los afos. Aunque algunos de sus expe-
rimentos pueden llamarse clasicos porque son los mas
frecuentemente presentados, con el tiempo se han mo-
dificado unos y agregado otros, desde los sencillos hasta
los mas complicados. Inicialmente se daba una serie de
demostraciones alrededor de los conceptos de presion y
temperatura usando nitrégeno, lo que da un buen im-
pacto al momento de la presentacion, pero a la larga se
volvio poco sostenible debido a la constante necesidad
de la adquisicién de consumibles. Sin embargo, lo que
realmente ha dictado la evolucién de los experimentos
es la necesidad de acercar el conocimiento cientifico a
un nimero creciente de participantes. Es asi como las
reacciones, participaciones y comentarios de los miem-
bros del publico permiten evaluar cualitativamente el
impacto que tiene la actividad en favor de la divulga-
cidn cientifica entre nifos y jévenes, ademas del publico
en general de México.
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A partir de 2012 se ha tenido un incremento impor-
tante en el nimero de presentaciones de El Circo de la
Fisica a nivel nacional, a través de la participacién en
el programa Domingos en la Ciencia de la Academia
Mexicana de Ciencias (AMC), a la que las diversas se-
des pueden solicitar exhibiciones. Se han vuelto cada
vez mas comunes las llamadas giras de presentaciones.
Por ejemplo, se tuvo un taller de El Circo de la Fisica
en la Biblioteca Central Estatal Wigberto Jiménez en
abril de 2017 en Le6n, Guanajuato; una gira por el esta-
do de Tamaulipas dentro del marco del Tercer Dia del
Investigador organizado por la Universidad Auténoma
de Tamaulipas en septiembre de 2017, en donde se die-
ron presentaciones desde la inauguracion del evento en
Ciudad Victoria hasta su clausura en Tampico, y mas re-
cientemente una gira de verano para la Subsecretaria de
Desarrollo Social Zona Norte del Estado de Chihuahua
en junio y julio de 2019, en Ciudad Juarez, en la cual se
contd con la participacion de mas de 700 nifios en los 15
centros comunitarios a cargo del Gobierno del Estado
en esta frontera.

Luego de celebrar el XX aniversario en 2019, El Circo
de la Fisica se ha convertido en una de las actividades
emblematicas de divulgacion cientifica y para esto se ha
tenido que adoptar un estilo de trabajo que ofrece una
experiencia de aprendizaje que busca adaptarse siempre
a los muy diversos factores: numero y edad del grupo
participante, nivel educativo, condiciones fisicas del es-
cenario, clima al momento de la presentacion, posibles
desperfectos y fallas del equipo y, desde luego, a la reac-
cién del publico ante los resultados del experimento. Es
asi como el publico se convierte en el actor principal en
esta actividad de ciencia-espectaculo.

|l. METODOLOGIA

En la Reunién Anual de Asociaciéon Americana de
Profesores de Fisica Capitulo México (AAPT-MX) en
2019, en Ciudad Juarez, Chihuahua, se presentd una in-
troduccion a la filosofia y metodologia seguida en las ac-
tividades de El Circo de la Fisica. Como se ha menciona-
do, uno de los pilares fundamentales de esta actividad de
divulgacion es la participacion de los asistentes para faci-
litar la comprension de los conceptos, a la vez que se es-
timulan distintas capacidades. Asi es como se han adop-
tado las capacidades para el aprendizaje o pensamiento
imaginativo de Lincoln Center Education (LCE) [, que
se emplean en programas académicos de nivel prepara-
toria en las llamadas New Visions Charter Highschools
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7], en las cuales no solo se estimula el aprendizaje de las
humanidades a través de la experiencia de los estudian-
tes con actividades artisticas y culturales a cargo de ar-
tistas profesionales, sino también es posible incorporar
el desarrollo de las capacidades de pensamiento creativo
de los estudiantes en los programas académicos que in-
cluyen asignaturas de matemdticas y fisica ..

Algunos autores, como Van der Veen (8 han explorado
las artes como un posible facilitador para la compren-
sién y visualizacién de conceptos de la fisica, asi como
para mejorar la perspectiva a priori que los estudiantes
tienen al respecto. Ademds, Colletti [° establece que la
educacion en ciencia y en arte, ambas pueden apoyarse
mutuamente al ofrecer un método de ensefianza a tra-
vés de pinturas famosas. Asi, las actividades de El Circo
de la Fisica se desarrollan con el espiritu de ofrecer una
charla-espectaculo en vez de una leccion formal, lo cual
no debe ser preocupante; en ' se establece que en las
situaciones de aprendizaje en las que el rigor y los tecni-
cismos no son aplicables, una aproximacion a los con-
ceptos de la fisica puede ser util dada la estimulacion de
las habilidades y capacidades de pensamiento y de reso-
lucién de problemas mediante demostraciones amenas,
sobre todo en aquellos estudiantes que estan inclinados
a diversas disciplinas no necesariamente conectadas con
las de STEM (siglas en inglés de Science, Technology,
Engineering, and Mathematics), y mas aun si el pabli-
co se compone de familias, como ocurre cominmente
en las presentaciones de El Circo de la Fisica. White ['!]
también ha explorado la complejidad del arte-ciencia de
la ensefanza en la fisica.

De acuerdo con el Lincoln Center Education (LCE),
las capacidades de pensamiento creativo son: “Observa
a fondo, exprésate, plantea preguntas, identifica patro-
nes, establece conexiones, muestra empatia, acepta la
ambigiliedad, encuentra sentido, actia y reflexiona/eva-
lua” (2], Nétese que algunas de las capacidades descritas
son completamente compatibles con lo que se espera de
una actividad de aprendizaje basada en demostraciones.
Ciertamente, quien participa observa lo que ocurre an-
tes y después de una demostracion, plantea preguntas
acerca de cierto experimento, identifica patrones entre
experimentos y/o conceptos, puede llegar a establecer
conexiones entre cémo un concepto o experimento con-
duce a otro y puede actuar en base a los conocimientos
aprendidos al reproducir alguno de los experimentos
demostrados. Precisamente por esto, en El Circo de la
Fisica siempre se debe tener un programa de experimen-
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tos llamados nimeros o actos. Se debe buscar la manera
de ir de lo sencillo a lo complejo. La manera especifi-
ca del como se establece un programa de experimentos
para la presentacion se discute con mayor detalle en la
siguiente seccién. Lo anterior obedece a lo que ya se
menciono respecto a las condiciones del escenario; no es
lo mismo hacer una presentacion al aire libre con parti-
cipantes de pie, que una en un auditorio con 300 o mas
personas comodamente sentadas.

Ahora bien, las capacidades de aceptacion de la ambi-
giiedad y de sentir empatia estan directamente conec-
tadas con la experiencia que el espectador debe tener
en cualquier presentacion de El Circo de la Fisica. Con
“mostrar empatia’, la metodologia del LCE se refiere a
fomentar un ambiente de participacion y comunicacién
efectiva entre los asistentes y ponentes, usualmente pro-
fesores y alumnos del Programa de Ingenieria Fisica de
la Universidad Autéonoma de Ciudad Juérez, en donde
la diversidad de perspectivas, respuestas e ideas acer-
ca de un concepto o experimento sean escuchadas con
atencion y respeto. Usualmente, no es de esperarse que
todos entiendan exactamente lo mismo de igual mane-
ra y al mismo tiempo. Por esta razén, una parte funda-
mental de las actividades es que son desarrolladas en un
ambiente donde se fomenta la participacion del publico,
ya sea activa o verbal, que cominmente aplaude al ter-
minar un experimento, lo que de cierta manera brinda
una medicion cualitativa del grado de aceptacion de las
actividades. Como ya se menciond, crear este ambiente
de participacion depende de muchos factores.

En la filosofia de LCE, la capacidad de aceptar la am-
bigiiedad puede interpretarse como que las actividades
deben dar a entender que puede haber explicaciones
que no cumplan con el rigor al que se hizo referencia
en un parrafo anterior. Esto es algo que comtinmente se
puede manifestar en miembros del publico que ya co-
nocen los conceptos o las demostraciones, como educa-
dores de fisica de nivel medio superior o superior. Debe
quedar claro de una manera natural para el grupo de
participantes que las explicaciones en muchas situacio-
nes no seran completas o rigurosas, sobre todo en pre-
sentaciones para el publico en general. En este trabajo
se discuten algunos de los inconvenientes encontrados
para presentar formalmente algiin concepto.

La filosofia del LCE respecto al desarrollo y estimula-
cion de las capacidades de pensamiento creativo estable-
ce que la capacidad de reflexion/actuacion no solo se da
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al final de una experiencia de aprendizaje, sino que debe
aprovecharse como herramienta para adquirir habilida-
des y conocimientos nuevos. Es asi como las capacida-
des de crear significados y emprender acciones impul-
san al grupo participante a buscar interpretaciones del
conocimiento en situaciones fuera de los experimentos
de El Circo de la Fisica, pero en las cuales se puede po-
ner a prueba las ideas presentes en las demostraciones.
Resulta dificil establecer una jerarquia de las capacidades
de pensamiento creativo de la filosofia del LCE ya todas
pueden tener impacto en el grupo de participantes. Por
lo anterior, El Circo de la Fisica puede presentarse de
manera amena y divertida, al estilo de un performance.

Se pueden establecer actividades de aprendizaje basado
en demostraciones y experimentos, las cuales tengan
el objetivo de estimular un conjunto de las capacida-
des propuestas en la metodologia de LCE, de acuerdo
con las caracteristicas del grupo participante y del es-
cenario. Para el publico de corta edad se han desarro-
llado actividades de expresion corporal o vocalizacion
para representar y visualizar algunos conceptos como la
propagacion de ondas, el sonido y la electricidad, entre
otros. Asi pues, El Circo de la Fisica es una opcién de
divulgacion cientifica donde las actividades grupales e
individuales se conjugan con los conceptos de la fisica
para ofrecer posibilidades de aprendizaje y de desarro-
llo de habilidades de pensamiento cientifico y creativo.
En la siguiente seccion se detallan algunos de los ejem-
plos de estas actividades en la presentacion de El Circo
de la Fisica, asi como los resultados de su implementa-
cién. La Figura 1 muestra el esquema de las capacidades
de pensamiento imaginativo de la metodologia de LCE.

Observa
a fondo

Reflexiona
/ evalaa

Exprésate

Plantea

LG preguntas

Identifica
patrones

Encuentra
sentido

Siente

empatia = poablece

conexiones

Figura 1. Diagrama de las capacidades de pensamiento imaginati-
vo del Lincoln Center Education. Adaptada de %
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lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo de los afios se han presentado experimentos
relativamente complicados con nitrégeno liquido, se
han disefiado un par de los llamados tubos de Rubens,
se han presentado diversas versiones de las figuras de
Lissajous, se tiene un dispositivo de levitacion acusti-
ca, se han presentado varias versiones de la placa de
Chladni y se han tenido varias camas de clavos. Como
se menciond, se pretende que los temas se presenten en
un contexto en que los asistentes puedan relacionarlos
con vivencias o experiencias familiares, como experi-
mentar una pequefa descarga eléctrica cuando se toca
algun objeto metalico. En este sentido, la presentacion
de El Circo de la Fisica en la Reunién Anual dela AAPT-
MX de 2019 puede considerarse como una de las fun-
ciones clasicas en cuanto al programa de experimentos
relativamente mas sencillos, mostrados como ejemplos
de las actividades relacionadas con las capacidades de
pensamiento cientifico-imaginativo.

En la siguiente seccion se describen algunos de los ex-
perimentos de El Circo de la Fisica, de acuerdo con la
metodologia LCE, para los temas de electricidad y mag-
netismo, luz y sonido, pero pueden disefarse activida-
des similares para los demas temas. También se resefian
las experiencias a partir de la percepcion y participa-
cion de los asistentes.

A. ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

Para empezar la funcién, cominmente se inicia con una
actividad interactiva en la que participa un grupo de
chicos o grandes (la edad no importa y el efecto didacti-
co es el mismo) en el experimento llamado “circuito hu-
mano’. Se usa un tubo de acrilico cuyo interior tiene un
circuito conectado a tres diodos emisores de luz (LED)
de color rojo, azul y verde y una pequefia bocina. Estos
dispositivos son llamados comercialmente energy tubes
o tubos de energia. En los extremos del tubo se tienen
dos bandas metalicas que sirven como conductores. La
idea es mostrar que las personas son capaces de condu-
cir una corriente eléctrica para accionar el tubo.

Antes de iniciar la actividad se le pregunta al publico si
alguna vez han tenido alguna experiencia con una pe-
queia descarga eléctrica; comunmente se tienen parti-
cipaciones alrededor de los términos “descarga”, “elec-
trostatica’, “toques” y similares. Las respuestas pueden

parecer variadas, pero se sitdan en el mismo contexto,
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en que dentro del grupo participante se pueda tener
una idea o experiencia con el concepto fisico de elec-
tricidad.

Ya en la participacion, se invita a algunos a ser parte acti-
va del experimento una vez que se han discutido algunas
ideas. Se les pide que se tomen de las manos o, incluso,
a manera de juego pueden tocarse la oreja o la punta de
la nariz o la mejilla. En este momento ocurre una de las
asociaciones que se tienen con el concepto de electrici-
dad; justo antes de tomar los extremos del tubo de acri-
lico, algunos participantes simplemente se sueltan de las
manos o se niegan a tomar los extremos de este temien-
do una descarga eléctrica. Es en este punto en donde se
enfatiza que el espiritu de El Circo de la Fisica debe ser
uno de aprendizaje en un ambiente seguro, por lo que
siempre se opta por mostrar experimentos y demostra-
ciones que sean relativamente seguros.

Figura 2. Demostracion sobre circuito humano y tubo de energia.
Los estudiantes activan el tubo de energia al completar un circuito
humano. Imagen propia.

Una vez que se les convence de no romper el circuito y
tomar los extremos del tubo de acrilico, la reaccion de
los asistentes es de sorpresa al presenciar cémo al mo-
mento de hacer la conexion o cerrar el circuito, el tubo
se acciona emitiendo luz y sonido. De aqui se tiene que
en muchas ocasiones los participantes toman la inicia-
tiva al soltarse de las manos y volver a tomarse de ellas
para comprobar si efectivamente son responsables de
cerrar o abrir el circuito. La parte divertida es cuando
se les invita a que, en vez de las manos, ahora se toquen
la punta de la nariz.

En este momento se pueden introducir los conceptos
de materiales aislantes y conductores. Incluso se puede
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hacer experimentos literalmente con lo que se tenga en
el auditorio. También es comun pedirles que se tomen
de la ropa o del cabello para investigar cémo los distin-
tos materiales interrumpen la corriente. Esta actividad
puede durar unos 10 minutos y naturalmente depende
de las caracteristicas del publico cuanto se profundiza
en los conceptos. Si se ayuda a estudiantes de nivel ba-
sico a asociar la actividad fisica con la deshidratacién
y los electrolitos, quiza resulte mas facil explicarles el
porqué el cuerpo humano puede conducir la corriente.

Una vez que se ha iniciado con la actividad, se puede
presentar las maneras en las que se genera la carga eléc-
trica de una forma que les resulte familiar, asocidandolas
con la experiencia de quitarse un suéter de lana. Luego
de escuchar las participaciones del publico, se puede ha-
cer la demostracién de la lata de aluminio con la piel de
conejo antes de usar un generador electrostatico de Van
de Graaf. En este punto, la participacion es un poco mas
usual en el sentido de que se invita a un miembro del
publico para que se le ericen los cabellos y no debe sor-
prender que la reaccién es de asombro. Dependiendo
de las condiciones del lugar, se puede seguir explorando
las ideas iniciales sobre materiales conductores, aislan-
tes y corriente eléctrica. En este sentido, se le pide a un
participante que se tome de la esfera de Van de Graaft,
pero estando de pie o sentado en un banco de madera.
Normalmente la carga debe irse a tierra cuando no se
usa el banco, por lo que se les recuerda el experimento
con el tubo de acrilico. Esta es la manera como pueden
irse estableciendo conexiones entre los conceptos, de
acuerdo con la metodologia LCE.

Figura 3. Demostracion con el generado electrostatico de Van de
Graaf. Imagen propia.
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En esta demostracion es comun dar algunas instruccio-
nes de seguridad antes de iniciar y se debe ser siempre
claro de que existe la posibilidad de experimentar una
descarga eléctrica inofensiva, claro estd, pero se opta
por recomendar que los mas pequefios no participen.
También es comun hacer la demostracion del generador
de Van de Graaff con unas tiras de papel de China pe-
gadas a la esfera para dar una primera aproximacion al
efecto. Al ver que las tiras de papel se levantan alejando-
se por la repulsion eléctrica, el grupo participante pue-
de hacer una conexién de lo que pasara si una persona
se toma de la esfera de Van de Graaf. Debe mencionar-
se que, de acuerdo con la experiencia adquirida en las
presentaciones, nunca se debe asumir que el publico ya
conoce algiin concepto o que ya ha visto alguna de las
demostraciones.

También, como parte de los experimentos de electrosta-
tica, es muy comun cerrar esta parte con el experimento
llamado “espada de la ciencia’, que es un generador de
Van de Graaf portatil capaz de generar carga eléctrica
de una manera equivalente a frotar una vara de plastico
con pelo de conejo. La diferencia radica en que la carga
generada es la suficiente para hacer levitar objetos pe-
quefos, como confeti, o trocitos de papel o poliestireno.
Normalmente se usan unos aros de papel plastico que
toman formas llamativas mientras levitan en el aire una
vez que son cargados eléctricamente con la misma vara.

Usualmente se puede hacer referencia al diagrama de
cuerpo libre asociado al objeto; la fuerza de gravedad
actia hacia abajo mientras que la repulsion eléctrica
entre el objeto y la vara puede actuar hacia arriba. En
general, la direccion de repulsion actia en determinado
sentido segun se coloque la vara alrededor del objeto.
Esta es una demostracion que ha funcionado excelente-
mente. El efecto de ver levitar eléctricamente un objeto
ha sido siempre muy llamativo; es una de las demos-
traciones que mas le gusta al publico. Es también muy
comun explicar el mismo experimento usando un globo
inflado que ha sido frotado con lana. El efecto es el mis-
mo y los materiales son muy faciles de conseguir.

Uno de los experimentos que frecuentemente siguen a
estas actividades es la bobina de Tesla, cuyos detalles de
disefio y operacion tipicamente rebasan a los objetivos
de las actividades en general. Sin embargo, es una bue-
na demostracion para dar una introduccién al campo
electromagnético, término que en ocasiones se limita
a “energia eléctrica’, dependiendo de las edades de los
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asistentes. Se pueden tener participaciones iniciales res-
pecto a si el ptblico conoce el concepto del campo mag-
nético que rodea nuestro planeta, protegiéndolo de la
radiacion solar, o sin han escuchado acerca de las auro-
ras boreales, por mencionar algunas ideas. En este tema,
una de las actividades de estimulacion de las capacida-
des es volver a usar el tubo de acrilico y acercarlo lenta-
mente a la bobina. A cierta distancia, el tubo emitira luz
y sonido, pero en esta ocasiéon no hay circuito cerrado;
nadie ni nada estd cerrando el circuito con los extremos
de las bandas metalicas del tubo de acrilico como se tie-
ne en el caso anterior, por lo que se estimula la capaci-
dad de pensamiento cientifico-imaginativo respecto a la
tolerancia de la ambigiiedad, dado que la explicacion del
circuito cerrado no se aplica en este caso.

Asi pues, los conceptos de campo electromagnético y
diferencia de potencial pueden ser explorados ante una
nueva situacion presentada con el uso de la bobina de
Tesla. En este caso, si se acerca el tubo a la bobina a cier-
ta distancia, solo el LED rojo se enciende. Si se acerca
un poco mas, se activa el verde y acercandolo un poco
mas, finalmente se activa el azul, por lo que puede pre-
sentarse la idea de alcance radial respecto al eje de la
bobina. Notese que con esta idea se puede establecer
una relacion, si bien indirecta, entre la intensidad de
campo electromagnético requerida por el LED particu-
lar para encenderse y la distancia con respecto al eje de
la bobina. Claramente, una explicacion detallada de la
operacion y disefio de la bobina de Tesla requiere de
mucho mas tiempo y es completamente dependiente de
los conceptos que el publico tenga. Usualmente se re-
servan este tipo de explicaciones para demostraciones
dentro de una clase de nivel superior, aunque pueden
adaptarse bien para el nivel medio superior.

Las demostraciones de electricidad y magnetismo han
resultado ser una buena manera de iniciar las funciones
de El Circo de la Fisica, ya que ofrecen oportunidades
para estimular las capacidades de pensamiento imagi-
nativo de manera divertida y educativa y en un lenguaje
accesible que puede adaptarse de acuerdo con las eda-
des y caracteristicas del publico.

B.LUZ

Una vez que se exploran los conceptos relacionados con
la bobina de Tesla, se puede pasar a las ideas relacio-
nadas con la luz. Se usan tubos espectrales que contie-
nen diferentes gases a bajas presiones, como mercurio,
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vapor de agua, nedn, argén y helio. Al acercarlos a la
bobina, como resultado se obtiene que los tubos emiten
luz de ciertos colores especificos.

Generalmente se inicia la demostraciéon con uno de
los tubos que emite una luz tenue, como en el caso del
aire, donde el efecto puede ser no muy espectacular a
primera vista y en donde se emite luz de color morado
palido. Sin embargo, se pueden estimular las capacida-
des mencionadas al hacer preguntas abiertas al publi-
co, como “sDe qué color debe verse el tubo de vapor
de agua?”, a lo cual muy frecuentemente responden de
manera intuitiva que debe ser de color “azul”. Es en este
momento que, con cierto espiritu circense, se hace la
demostraciéon para sefialar que el vapor de agua emite
una luz muy similar a la del tubo de aire. Entonces se
pueden hacer la pregunta sobre cudles son las similitu-
des entre estas dos sustancias. Posteriormente, el grupo
de participantes hace suposiciones acerca del color de
la luz de los demas tubos al estar en presencia del cam-
po electromagnético producido por la bobina de Tesla.
Usualmente se deja hasta el ultimo el tubo de neén que
emite luz roja brillante que siempre causa sorpresa.

Figura 4. Demostracion con la bobina de Tesla y los tubos espec-
trales. Fotografia tomada a través de una pelicula de difraccion.
Imagen propia.

Notese que las ideas asociadas con la demostracion de
los tubos espectrales y la bobina de Tesla ya abarca te-
mas relacionados con el espectro de luz emitida por los
atomos del gas confinado en los tubos. Para el publico
en general, este concepto puede ser presentado median-
te el concepto de la luz solar y el arcoiris. Se tiene ya la
idea entre los asistentes de que la luz es la composicion
de varios colores, lo que, quizd, si las condiciones lo
permiten ayude a introducir los conceptos de “frecuen-
cia” o “longitud de onda”
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Para explorar el concepto del espectro de la luz visible,
se puede hacer el experimento clasico de pasar la luz
de una lampara de mercurio a través de un prisma. O
bien, se pueden usar los lentes de rejilla de difraccion,
que normalmente se reparten entre todos los asistentes
para que vean las lineas espectrales de cada tubo, las
cuales se combinan para producir el color apreciado a
simple vista.

Cuando ya se han presentado algunas ideas acerca de
la luz, se procede a hacer demostraciones con laseres.
Tipicamente se usan tres: azul, verde y rojo, los cua-
les, de acuerdo con el fabricante, tienen una longitud
de onda de 405, 523 y 605 nm aproximadamente, y con
una potencia de 5 mW, la que los hace razonablemente
seguros.

Luego de algunas recomendaciones de seguridad, se
procede a cuestionar los participantes sobre algunas de
las caracteristicas de los haces. Se les pregunta cual es
el mas intenso, a lo que tipicamente responden que es
el de color verde. De la misma manera, identifican que
los laseres rojo y azul son menos intensos que el verde.
Esto se hace antes de la introduccion del concepto de
energia de la luz.

Una variante frecuentemente con los laseres es utilizar
un gas en aerosol usado para efectos especiales de ne-
blina. Aunque estas sustancias no son toxicas, son infla-
mables, por lo que tienen que usarse tomando las debi-
das precauciones. El efecto de neblina es especialmente
efectivo en una sala a media luz; los laseres interactian
con las particulas del gas, por lo que se dispersan mos-
trando claramente la trayectoria recta del laser, espe-
cialmente del verde, al que previamente ya el publico ha
identificado como el mas intenso. Es una demostracion
sumamente sencilla que siempre cautiva el interés del
publico.

Como es de suponerse, suelen usarse las demostracio-
nes mas llamativas luego de las otras que no lo son tan-
to. La manera de presentar las ideas de la trayectoria
que sigue la luz tipicamente comienza con hacer una
pregunta de hasta donde llegaria el haz de luz. Algunas
respuestas son: “En el techo del lugar” o “En las nubes”.
Esto indica que ya se tiene una idea previa de que la luz
es dispersada por los objetos, a lo cual los presentadores
indican que la luz choca con los objetos. En este sen-
tido, se usa también un guia de luz que consiste en un
pedazo de acrilico transparente de forma curva, por el
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cual, mediante reflexién total interna, la luz cambia de
direccion al incidir sobre la superficie interna de la guia.
Esta es una excelente demostracion util para presentar
los dispositivos de fibra dptica. Como alternativa, la de-
mostracion puede llevarse a cabo usando un cable de
audio de fibra optica.

Cuando ya se han discutido los temas e ideas de la luz,
se procede a hacer una demostraciéon sobre la combi-
nacion de colores. Se usa un dispositivo que tiene LED
rojo, verde y azul y cuya luz puede ser proyectada so-
bre una pantalla. Se procede a hacer combinaciones
de colores, con rojo y azul, cuya combinacién produce
el magenta. Esta demostracion sirve para presentar el
concepto de colores primarios.

En las funciones de El Circo de la Fisica se definen
como colores primarios al rojo, verde y azul (RGB), los
cuales son los primarios aditivos. Es de especial interés
darse cuenta de que algunas de las participaciones de
los asistentes coinciden en que en alguna clase de edu-
cacion artistica se les dio la definicion de cian, magenta
y amarillo (CMY) como colores primarios. Se enfatiza
en las presentaciones que ambas definiciones son vali-
das, pero se aclara que se puede hacer referencia a los
colores primarios aditivos para RGB y a los primarios
sustractivos para CMY, lo cual reduce la ambigiiedad de
la definicion y sirve como evidencia adicional de que las
experiencias con el arte pueden ser encaminadas para
presentar conceptos de la fisica. Como es de esperase,
al final de la demostracidn se activan los tres LED para
producir luz blanca. Originalmente, esta demostracion
se hacia usando un disco de Newton.

Figura 5. Demostracion sobre colores primarios. Imagen propia.

Luego de presentar las ideas sobre los colores, se pro-
cede a hacer demostraciones de fluorescencia y de fos-
forescencia. En el caso de la primera, se usa como de-

DOI: 10.20983/culcyt.2022.2.3e.1

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol. 19 | Edicién Especial | Mayo-Agosto 2022 CZJLC) 1#

mostracién inicial una botella con agua ténica o agua
quina, que es una bebida carbonatada a la que se le
agrega quinina, dandole un sabor amargo. La quinina
es fluorescente y emite luz de longitud de onda de unos
450 nm, como se describe en "*!, La fluorescencia de la
quinina se debe a la incidencia de la luz del laser azul, y
no responde a la luz de los laseres rojo y azul, por lo que
precisamente se usan al inicio de la demostracién. Si se
usa una lampara de luz negra se consigue que toda la
botella de agua quina emita luz, produciendo un efecto
sumamente llamativo. Si los conocimientos de los asis-
tentes lo permiten, se exploran los conceptos de longi-
tud de onda y energia de la luz, siendo la energia mas
baja para el color rojo que para el verde y el azul, respec-
tivamente, por lo que puede hacerse la distincion entre
intensidad de la luz y energia de la luz.

Recientemente se han incorporado a la demostracion
mas liquidos fluorescentes; se tiene un set de tinturas
fluorescentes que emiten luz en varias longitudes de
onda. El concepto de fluorescencia es quiza uno de los
que tienen una mayor difusion previa entre el publico,
ya que se tiene conocimiento de los llamados marcado-
res fluorescentes o algunos otros objetos similares.

Figura 6. Demostracion sobre fluorescencia con diversas sustan-
cias con pigmentos fluorescentes usando una lampara de luz vio-
leta. Imagen propia.

Una vez que se establece el concepto de sustancias fluo-
rescentes, se puede hacer la demostracion de fosfores-
cencia. En el mercado se puede conseguir hojas de papel
de fosforo, el cual responde emitiendo luz verde ante la
estimulacion con luz azul. Es usual referirse a los expe-
rimentos con algun titulo llamativo. Se tiene un ejem-
plo en la demostracion de fosforescencia, la cual suele
ser llamada “pintando con luz”. La dindmica consiste en
hacer incidir la luz de los laseres rojo, verde y finalmen-
te azul sobre el papel de fésforo. Lo que resulta siempre
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sorprendente para los asistentes es que en la fosfores-
cencia la emision es prolongada en comparacion con la
fluorescencia del agua ténica. En este caso, las figuras
trazadas por el haz de luz azul siguen brillando en luz
verde por algunos segundos, por lo que efectivamente
alguien puede hacer un dibujo o escribir su nombre con
luz. Se usa este tiempo de emision para distinguir cua-
litativamente a la fluorescencia de la fosforescencia. En
[14] se explica que la fluorescencia tiene un tiempo de du-
racion del orden de 10 ns mientras que la fosforescencia
tiene una duracion tipica que va de los milisegundos a
los segundos. Explorar con mas detalle los conceptos de
la fisica relacionados con las propiedades de la materia
respecto a la fluorescencia o fosforescencia, quizas sea
mas apropiado en alguna demostracién dentro de una
asignatura de preparatoria o licenciatura.

Figura 7. Demostracion de fosforescencia con laseres, rojo, verde
y violeta sobre papel de fosforo en la sesion “pintando con luz”
Imagen propia.

Las demostraciones con luz suelen ser de las mas lla-
mativas. Para asegurar una mejor presentacion, se suele
pedir a las sedes, en medida de lo posible, que se asigne
un espacio donde las luces de la sala puedan ser prendi-
das y apagadas. Similarmente, se les pide que se cubran
las ventanas aunque sea con papel periddico. Esta sen-
cilla preparaciéon previa hace mucho mas efectivas las
sesiones. Naturalmente, si el lugar de la funcién ha de
desarrollarse al aire libre, durante el dia no se progra-
ma ningunos de los experimentos de luz. Este tipo de
condiciones no siempre son conocidas por los presen-
tadores de antemano, por lo que se tienen que disefiar
programas de experimentos alternos.

C. SONIDO

Una vez que se han discutido los temas de electricidad
y magnetismo y de luz, en los cuales la participacion de
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los asistentes es pieza fundamental de una funcién de
El Circo de la Fisica, se procede a explorar las ideas que
el publico tiene acerca del sonido. Se describen a conti-
nuacion algunas de las demostraciones.

Es comun referirse al sonido como una onda, concepto
que puede ser dificil de comprender para los mas pe-
quenos. Es por esto que se desarrolla la idea a partir de
la participacion de los asistentes; se les pide: “Formen
una ola’, lo cual es familiar para todos y funciona espe-
cialmente bien en auditorios donde el nimero de asis-
tentes no solamente requiere de la participaciéon para
mantener el interés, sino que sirve ademds como una
primera aproximacién al concepto de onda transver-
sal, la cual puede usarse para distinguirla de una onda
longitudinal. Es comun hacer ejercicios de vocalizacién
para dar algunas ideas acerca de tono, volumen y timbre
del sonido. Esta dindmica grupal funciona bien porque
se adopta el lenguaje de la musica y, en este sentido, por
un momento los participantes son integrantes de “la
orquesta del circo” y hay un “director o directora de la
orquesta”. Notese que estos roles no solo son divertidos,
sino que también tienen el propdsito de reforzar el con-
trol del grupo, dado que se procede literalmente a hacer
ruidos y sonidos de diferentes maneras.

Una vez que los asistentes se han familiarizado con al-
gunas definiciones elementales sobre el sonido, o quiza
un tanto mas avanzadas si las caracteristicas del grupo
lo permiten, se hace la demostracion del llamado whirly
tube, que es un tubo de plastico corrugado flexible que
se agita dandole vueltas en el aire para producir sonido.
La teoria del principio fisico es descrita por Crawford
[15]'y mas recientemente por Ruiz y Berls ['°!. Sin embar-
go, en las actividades primero se pregunta si conocen el
tubo. De manera intuitiva, las participaciones van fre-
cuentemente en el sentido de que el dispositivo “suena”
de alguna manera, sin embargo, no se dan instrucciones
de su funcionamiento, por sencillas que sean. Lo que se
refuerza con esta actividad es que el publico contribu-
ya con ideas. Algunas respuestas comunes a la pregunta
sobre como se produce el sonido son: “Se sopla’, “Se gol-
pea’, “Se raspa”. Todas estas ideas son correctas, pero no
son la mejor respuesta. Sin embargo, en el espiritu de la
actividad, nunca se les corrige sino que se les guia en la
direccion correcta, ya que de ninguna manera se debe
desalentar la participacion del publico. Finalmente, el
grupo ve que al darle vueltas rdpidamente el tubo emite
sonido.
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El experimento descrito del tubo corrugado es uno de
los claros ejemplos del como intentar dar una expli-
cacion completa puede llegar a ser contraproducente,
mas aun si el objetivo de la actividad es el de dar una
aproximacion al concepto fisico. En principio, se po-
drian tratar los conceptos de frecuencia fundamental y
sobretonos producidos por el tubo corrugado en fun-
cién de la rapidez rotacional del tubo. Serafin y Kojs
proponen un modelo fisico que simula el efecto '), Sin
embargo, una explicaciéon detallada seria apta en una
clase donde se aborden los temas mencionados sobre
sonido y la acustica de los tubos corrugados. En este
caso, podria usarse un espectrograma como el mos-
trado en la Figura 9, que se genera con una grabacion
simple de una de las notas producidas por la rotacion
del tubo corrugado. El espectrograma es similar a los
sonogramas mostrados en 7.
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Figura 9. Espectrograma del tubo corrugado usado en la demos-
tracion de sonido en donde se muestra una nota base con una fre-
cuencia arriba de los 650 Hz y un sobretono a los 1250 Hz, aproxi-
madamente. Imagen propia.

La manera en que comunmente se describen los soni-
dos producidos por la rotacién del tubo corrugado se li-
mitan a “grave” o “agudo’, es decir, quiza sin mencionar
el concepto de frecuencia si el grupo de participantes no
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estd familiarizado con este. Adviértase que, de acuerdo
con las notas producidas y a los conocimientos previos
de publico, se podrian usar los conceptos de nota fun-
damental, octavas, cuartas y demas intervalos musica-
les, como el que se muestra en el espectrograma de la
Figura 9. En la presentacion se decide reducir la carga
cognitiva, dado que la explicaciéon completa del sonido
producido por el tubo corrugado es mas complicada,
como se muestra en la Figura 10, donde se expone el
periodograma que resulta del archivo de audio grabado.
Es la grafica en decibeles de la transformada discreta de
Fourier de la sefial de audio.

Las Figuras 9 y 10 muestran que el contenido arménico
del sonido producido por la agitacion a cierta rapidez
del tubo corrugado es un tanto complicado. Sin embar-
go, la Figura 10 muestra también una frecuencia que
sobresale de las demads (a unos 650 Hz), por lo que efec-
tivamente se puede simplificar la explicacion al decir
que se emite una nota en vez de que se tiene la nota con
contenido armoénico que le da el timbre al sonido del
tubo corrugado.
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Figura 10. Periodograma del tubo corrugado usado en la demos-
tracion de sonido. Imagen propia.

Como se discutié en el experimento del tubo corruga-
do, las notas musicales pueden ser una estrategia didac-
tica para presentar otros conceptos, tales como el so-
nido producido por los tubos de resonancia llamados
comercialmente boomwhackers, los cuales son un set de
tubos de plastico flexibles de ciertas longitudes, pero del
mismo didmetro, de tal forma que se tenga una escala
musical completa, como la de do mayor usada en las
demostraciones de El Circo de la Fisica. Ruiz !"® trata
algunos conceptos sobre la matematica de las escalas
musicales producidas por los boomwhackers.
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Figura 11. Los tubos de resonancia en accién. Imagen propia.

De la misma manera que en el caso del tubo corrugado,
la demostracion comienza presentdndole los tubos de
resonancia al publico y al cuestionarles sobre el meca-
nismo para producir sonido las respuestas usuales son
que se gira de la misma manera en que se hace con el
tubo corrugado. Se invita al grupo a intentarlo y descu-
bren que no funciona. En ese momento es comun que lo
golpeen contra algtn objeto, por lo que producen una
nota de acuerdo con la longitud del tubo.

La dindmica de los boomwhackers consiste en tener
ocho participantes para cada nota de la escala de do
mayor. La actividad consiste en golpear el tubo contra
la mano para producir la escala musical.

Es comun explorar los conceptos de intervalos, esca-
las o acordes producidos al golpear los tubos que co-
rresponden a las notas de do, mi y sol para producir el
acorde de do mayor. Con algo de practica, los boom-
whackers son usados para tocar alguna pieza sencilla,
en el tono de do mayor o en cualquier otro si se tienen
tubos con diversas afinaciones. Uno de los proyectos
pendientes de El Circo de la Fisica es montar una pre-
sentacion en la que se use un mayor numero de tubos
con el objetivo de poder tocar una pieza de dificultad
moderada.

Otra de las demostraciones comunes sobre sonido es la
famosa placa de Chladni. A lo largo de los afios se han
usados diversas versiones, comenzando con una simple
placa cuadrada metdlica perforada en el centro para su-
jetarla firmemente a un soporte. Se frota con un arco de
cello alguna de las orillas y se producen notas debido
a la resonancia de la placa. Para visualizar el efecto, se
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espolvorea sal o algo similar sobre la placa para que se
acumule en los nodos. Es un experimento que siempre
llama la atencién, pero que requiere algo de practica.

Los patrones de Chladni de la membrana vibrante o
de la placa del experimento se obtienen de la solucién
de la ecuacion de onda para una region. Claro esta, los
detalles de la solucion de la ecuacion diferencial esca-
pan a los objetivos de El Circo de la Fisica y son quiza
aptos solamente para estudiantes de nivel licenciatura.
La demostraciéon de Chladni pudiera ser incluso mas
complicada si su usara una placa de forma irregular; en
[19] se muestra un método numérico para obtener las so-
luciones de la ecuacién diferencial y para visualizar los
modos de vibracién de placas de forma irregular.

Otra version mas sencilla de demostrar, pero que re-
quiere de aparatos mas sofisticados que un arco de ce-
llo, consiste en emplear un generador de ondas y un
oscilador mecanico. Se requiere simplemente encontrar
las frecuencias de resonancia para el arreglo particular
de la placa. Se pueden usar ambas versiones del expe-
rimento de la placa de Chladni, pero, al igual que en
cualquiera de los experimentos y demostraciones, se
invita al publico a que intente reproducirlos en casa, en
concordancia con la estimulacion de las capacidades del
pensamiento cientifico-imaginativo.

Un uso alternativo a la demostraciéon de la placa de
Chladni es utilizar un oscilador mecanico con una
cuerda elastica. Junto con el uso de un estroboscopio,
por lo que se requiere un lugar con poca luz, se puede
mostrar al publico los conceptos de ondas estacionarias
en una cuerda.

Figura 12 . Demostracién de ondas estacionarias con el uso de una
lampara estroboscépica. Imagen propia.
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Se suele terminar la seccion de experimentos de sonido
con el relacionado a la produccién de las llamadas figu-
ras de Lissajous, las cuales son ampliamente conocidas;
en 12! se discute un disefio de un aparato que permite
producir estas curvas usando cafias de instrumentos mu-
sicales en vez de diapasones o arco de violin.

Originalmente, en El Circo de la Fisica el experimento
de las curvas de Lissajous se montaba con dos bocinas
colocadas de manera vertical sobre algunos soportes.
Cerca de estas y frente a ellas se sujetan dos espejos de
tal forma que uno pueda vibrar verticalmente y el otro
horizontalmente y un generador de ondas conectado a
un amplificador hacia vibrar los espejos. Se colocaba un
laser de tal forma que el haz incidia sobre ambos espe-
jos y hacia una pantalla, formando imagenes de acuerdo
con la frecuencia producida en un generador de sefales.

Una version actual mucho mas sencilla de montar con-
siste en poner una bocina inalambrica dentro de un
plato hondo y sobre este se coloca un globo a mane-
ra de membrana vibrante. El sonido producido por un
generador de sefiales en una aplicacion de dispositivo
movil puede hacer vibrar la membrana. Aprovechando
esto, se pega un pedazo de espejo sobre el cual incide
un laser que se refleja hacia una pantalla. El efecto es
muy llamativo, sobre todo si se usa un laser verde. Las
caracteristicas del sonido son comunmente exploradas
con musica reproducida en el dispositivo maévil.

Frecuentemente se usa musica de cello, cuyas frecuen-
cias son adecuadas para producir una resonancia sig-
nificativa en el espejo, de acuerdo con la frecuencia y
volumen de las notas musicales. Suele hacerse la demos-
tracion con el Preludio no. 1 en Sol Mayor de Bach por
dos motivos: la pieza resulta familiar (y no es muy larga)
y se aprovecha una vez mas la asociacion positiva que
se tiene con respecto a la pieza musical para presentar
los conceptos de resonancia, reflexion de la luz y figuras
que son producidas por la vibraciéon de la membrana.
La pieza resulta también efectiva en la demostracion
dada la sonoridad del cello, que logra producir patrones
llamativos en el experimento. Es un ejemplo donde el
arte directamente estd asociado a la fisica. Claro estd, se
usan diversos géneros musicales para hacer la demos-
tracion. La respuesta del publico quizd no puede ser
mejor; usualmente aplauden al terminar la pieza.

La version del experimento con musica es un ejemplo
del como la tecnologia ha facilitado el montaje y la pre-
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sentacion de algunas de las demostraciones de El Circo
de la Fisica. Mientras que hace dos décadas se necesi-
taba un amplificador de sonido y bocinas, ademas de
un generador de frecuencias, ahora se usa la tecnologia
bluetooth y las aplicaciones de generadores de onda o de
simuladores de instrumentos musicales de los teléfonos
inteligentes para facilitar el montaje del experimento, a
la vez que se simplifican los requerimientos materiales
para que el publico pueda intentar reproducir las de-
mostraciones.

La analogia directa con las notas musicales producidas
en el tubo corrugado y en los tubos de resonancia y el
uso de musica cldsica, o de cualquier otro género, esta
de acuerdo con el concepto general de las actividades
de El Circo de la Fisica: aprovechar las asociaciones po-
sitivas que el publico pueda tener acerca del arte y de la
musica como medios introductorios en la presentacion
de conceptos de la fisica.

D. PRESION

Ciertamente no todos los experimentos que se pueden
desarrollar como parte de las actividades de El Circo de
la Fisica pueden asociarse directamente a actividades de
indole artistico. Sin embargo, no dejan de ser experi-
mentos y demostraciones llamativos. Uno de estos ca-
sos es cuando se aborda el tema de presion atmosférica.

Originalmente, los experimentos sobre este tema se
hacian siempre usando una campana y una bomba de
vacio, lo cual continua haciéndose, pero actualmente se
cuenta con un medio mucho mas sencillo de adquirir:
se trata de un vaso (acrilico o de vidrio) con tapadera
al cual se le puede extraer aire con una bomba manual.
Es un recipiente que se usa para conservas y a pesar de
ser comparativamente mas pequefo que la campana de
vacio, se puede colocar un globo un poco inflado dentro
de él para luego extraer el aire. Si la edad promedio del
publico lo permite, entonces se puede hacer la activi-
dad a manera de truco de magia y la dindmica podria
consistir en preguntarle a los asistentes qué es lo que se
debe hacer para inflar un globo y cémo puede inflarse al
que ya se le ha hecho un nudo. Los resultados de la de-
mostracidn, aunque se trate de una sencilla aplicacion
del concepto de presion atmosférica, no deja de ser sor-
prendente. De la misma manera se pueden colocar unos
cuantos bombones para expandir su volumen dada la
presion menor en el interior del vaso.

ISSN (electrénico) 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.2.3e.1

K.Y. Castrejon-Parga y J. M. Saenz-Villela | El Circo de la Fisica: Actividades
ludicas en la divulgacién de la fisica | ARTICULO DE REVISION

Una vez que se presentan las ideas basicas de la presion
atmosférica, se puede abordar el tema de la presion de
una manera mas general. Se puede iniciar con una ta-
bla con un solo clavo y un globo inflado. Al preguntar
qué pasa si se pincha el globo con el clavo, la respuesta
invariablemente siempre es la misma: el globo debe re-
ventarse. Luego de esto, se usa una tabla de las mismas
dimensiones, pero ahora con muchos clavos colocados
de manera ordenada a manera de mini cama de clavos.
Se hace la misma pregunta al publico y muy comun-
mente se tienen la respuesta de que nuevamente se va a
reventar. Para sorpresa del publico, el globo puede pre-
sionarse fuertemente sobre los clavos y no se revienta,
como es sabido. Igualmente, es una demostracion sen-
cilla que permite hablar de fuerza distribuida en un area
determinada.

3 AW
Figura 13. Demostracion con la cama de clavos pequeia y globos.
Imagen propia.

A lo largo de los afios, la cama de clavos se ha usado
para cerrar la funcién de El Circo. Al introducir la de-
mostracidn, se menciona los llamados faquires y acto
seguido se presenta al publico una cama de clavos fa-
bricada por los presentadores. Se hace la analogia con
lo que pas6 con la mini cama de clavos y el globo y esto
ayuda a entender por qué una persona que se recueste
sobre la cama de clavos no debe sufrir dano alguno. Esta
es una demostracion que se hace con ciertas reservas; si
se tiene la posibilidad de que algunos asistentes se pue-
dan lastimar, aunque sea levente, no se permite que se
recuesten sobre la cama de clavos. Debido a las precau-
ciones tomadas a lo largo de lo afios, la demostracion se
ha hecho de manera segura con participantes de todas
las edades.
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Cuando las presentaciones son a nivel local, la cama de
clavos es transportada sin problemas. Sin embargo, para
cuando se tiene una funcién programada en algin otro
estado, dependiendo del lugar, se ha pedido que la sede
fabrique una cama de clavos segtin algunas especifica-
ciones sencillas, lo cual es relativamente facil y de bajo
costo. Esto se hizo en la gira de El Circo de la Fisica en
el estado de Tamaulipas en 2017.

Cuando se han presentado algunas demostraciones con
globos que se pueden reventar con la cama de clavos,
son validas algunas aclaraciones respecto al desarrollo
de todos los experimentos. Es de suma importancia
conocer algunos detalles previos de quiénes seran los
asistentes y de cuales son las condiciones del lugar de la
presentacion. Esto se debe a que quiza el sonido de un
globo que se reviente asuste a algin miembro del grupo
de participantes. Incluso, la misma anticipacién de si se
va a reventar o no puede causar ansiedad. De la misma
manera, tal vez las luces o los laseres puedan generar
cierta inquietud. Se procura iniciar la funcién con la
mejor informacién sobre el publico que la sede pueda
proporcionar antes de las presentaciones.

Para el desarrollo 6ptimo de las actividades, es de suma
relevancia saber si hay miembros del publico con al-
guna capacidad diferente fisica, sensorial o intelectual
para saber qué lenguaje usar y como hacer que todos
los asistentes tengan la misma gran experiencia de vivir
la fisica a través de las demostraciones y experimentos,
como los que se han llevado a cabo por mas de dos dé-
cadas en las actividades de El Circo de la Fisica. En este
sentido, la American Association of Physics Teachers
(AAPT) ha hecho un estudio de inclusiéon en STEM,
considerando factores como sexo, raza y origen étnico,
y se hacen varias recomendaciones dirigidas a la AAPT
con el objetivo de identificar estrategias dirigidas a me-
jorar la inclusion y diversidad en STEM en todos los
campos, desde el salon de clase hasta el ambiente profe-
sional y laboral 2!,

IV. CONCLUSIONES

Como se detalla en este trabajo, El Circo de la Fisica
propone no solamente una serie de experimentos y de-
mostraciones, sino ademas una manera de hacer que el
publico los disfrute y aprenda. La analogia con la edu-
cacion del arte es bastante adecuada, ya que permite al
grupo participante el tener asociaciones positivas del
arte hacia los conceptos de la fisica. Uno de los objetivos
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fundamentales de las actividades es acercar el conoci-
miento cientifico, de una manera ladica, a pablicos de
todas las edades y despertar la curiosidad por la ciencia,
especialmente en los nifos.

La propuesta para el desarrollo de las actividades de
divulgacion, como las demostraciones y experimentos
presentadas en este trabajo, puede basarse en la esti-
mulacién de las capacidades imaginativas mas alla de
simplemente concretarse a dar definiciones a través de
ejemplos. En este sentido, las actividades hacen patente
que en los participantes se pueden ejercitar o estimular
diversas capacidades como la observacion, el cuestiona-
miento, la formacion de patrones, hacer conexiones en-
tre los diversos conceptos e ideas y emprender acciones
poniendo a prueba sus ideas.

Estas consideraciones se basan en la filosofia de LCE.
Asi pues, como proyectos a futuro se tiene precisamente
la medicion el impacto de las demostraciones y experi-
mentos en el publico. Tipicamente, en las funciones de El
Circo de la Fisica se ha vuelto complicado implementar
algunas estrategias para valorar el efecto de las activida-
des. Ya se ha pensado en poner pre exdmenes para ser
comparados con examenes de salida. Esto se puede hacer
de manera cualitativa en el caso de grupos pequefos y
pruebas similares podrian ser disefiadas para las funcio-
nes con un mayor nimero de asistentes con el fin de te-
ner valoraciones cuantitativas.

La situacion actual de la pandemia del COVID-19 lle-
vo a cancelar todas las presentaciones programadas en
2020 y algunas de 2021, por lo que no se tuvo la opor-
tunidad de empezar a hacer las mediaciones de valo-
racion. Por otro lado, una vez que la situaciéon mejore,
se podra empezar a aplicar cuestionarios disefiados a
manera de cuadernillos de trabajo, con hojas que se
puedan desprender, para ser usadas con instrumentos
de medicién y valoracion de los experimentos de acuer-
do con el tema tratado en la demostracion. Los instru-
mentos de valoraciéon pueden ser facilmente integrados
a los cuadernillos que ya se reparten en programas de
divulgacion. Se espera tener resultados favorables a par-
tir de las mediciones que se hagan en las funciones de El
Circo de la Fisica a partir de 2022.

Otra de las tareas pendientes en el desarrollo de las acti-
vidades de El Circo de la Fisica es que las funciones sean
inclusivas para todo publico. Como se ha mencionado,
en la ensefianza se deben establecer estrategias que in-
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volucren el vocabulario accesible para todos, ademas de
las que consideren a personas con algunas capacidades
fisicas o cognitivas diferentes. Es por esto que se estima
que las diversas formas de expresion corporal y de co-
municacion pueden ser de beneficio en estos casos.

Cabe senalar que parte del éxito de las actividades de-
penden de la capacidad de adaptarse a las circunstan-
cias y a las nuevas tecnologias. Los experimentos y su
presentacion han ido evolucionado con el paso de los
aflos para hacerlos mas llamativos y faciles de entender,
siempre ofreciendo la oportunidad de que cualquier fa-
milia o escuela pueda reproducir alguna versién de lo
que se les presenta. En este sentido, El Circo de la Fisica
es una estrategia de divulgacion cientifica que habra de
seguir contribuyendo en la formacién de los futuros
cientificos de nuestro pais.
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Proyecto STEM sobre la generacion de energia

eléctrica en el rio Amajac usando turbinas

STEM project on the feasibility of generating electricity in the
Amajac river using turbines
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo identificar la factibilidad de obtener energia eléctrica de una corriente
de agua para cubrir necesidades bésicas de habitantes de comunidades rurales y remotas de Tamazunchale, San Luis
Potosi, México, en la ribera del rio Amajac. El método de solucién de problemas fue el circulo de Deming. Se llevé
a cabo una revision bibliografica de las turbinas hidraulicas existentes en el mercado y se identificaron las variables
relacionadas con la generacién de energia. Asimismo, se identificé cual es la turbina mas adecuada y el sistema de
mayor eficiencia para las condiciones de esa parte de México y se recolectaron datos en tres localidades diferen-
tes (Tlapexhuaca Tacial, Taman y Vega Larga) utilizando el método del flotador para conocer el caudal y célculos
respectivos. Se encontrd que la localidad de Tlapexhuaca Tacial tiene la mayor velocidad de corriente de rio con
una energia cinética promedio de 3847 Joules, por lo que en trabajos futuros se trabajara en el disefio de la turbina
optima.

PALABRAS CLAVE: STEM,; energia renovable; zonas rurales; Huasteca; energia eléctrica.

ABSTRACT

The objective of this research is to identify the feasibility of obtaining electrical energy from a water current to cover
the basic needs of the inhabitants of rural and remote communities of Tamazunchale, near the banks of the Amajac
River located in San Luis Potosi, Mexico. The problem solving method was the Deming circle. A bibliographic re-
view of the existing hydraulic turbines in the market was carried out and the variables related to energy generation
were identified. Likewise, it is determined what type of turbine and hydraulic energy system is more efficient and
adequate in this region. Measurements and data collection were carried out in three locations (Tlapexhuaca Tacial,
Taman, and Vega Larga) using the floater method to know the flow and respective calculations. It was found that
the locality of Tacial has the highest speed of the river current with an average kinetic energy of 3,847 Joules, so in
future assignments, we will work on the design of the optimal turbine for this task.

KEYWORDS: STEM; renewable energy; rural zones; Huasteca; electric power.
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. INTRODUCCION

La energia eléctrica es un motor para el desarrollo eco-
némico y de bienestar de los paises, ya que estd presente
en la produccion, transporte de productos y personas,
comunicacion, educacion, seguridad, salud, entreteni-
miento, es decir, en todos los aspectos de la vida hu-
mana !, especialmente en esta época donde la auto-
matizacion de los procesos se ha incrementado en los
ultimos afos desde la invencidn de la electricidad y la
electronica. La electricidad se considera una tecnologia
disruptiva, ya que cambié por completo el comporta-
miento social. Desafortunadamente, el acceso a la ener-
gia eléctrica no es equitativo; 789 millones de personas
no cuentan con ella, siendo un factor que disminuye
las oportunidades de desarrollo 2. México y la region
huasteca no son la excepcion.

La generacion de la energia ha sido obtenida principal-
mente de los combustibles fdsiles, su consumo se aso-
cia a la contaminacion ambiental y es una de las causas
del cambio climatico ©*/, aunque con la pandemia de
COVID-19, en 2020 hubo una disminucién del con-
sumo de energia en el mundo del 4.5 %, la caida mas
grande desde 1945, segtin el 70.° Informe Estadistico de
la Energia Mundial:

La caida en el consumo de energia fue impulsada princi-
palmente por el petréleo, que contribuyé con casi las tres
cuartas partes de la caida neta, aunque el gas natural y el
carbon también experimentaron caidas significativas. La
energia edlica, solar e hidroeléctrica crecieron a pesar de
la caida en la demanda general de energia. Por paises, EE.
UU,, India y Rusia contribuyeron con las mayores caidas
en el consumo de energfa. China registré el mayor aumen-
to (2.1 %), uno de los pocos paises donde la demanda de
energfa crecio el afio pasado 2.

Se concluye el informe citado con la pregunta: “;Podra
la energia renovable mantener las rapidas tasas de cre-
cimiento observadas en los ultimos cinco afnos?”, a lo
que los autores de este articulo agregan: ;Qué acciones
estan contempladas para su implementaciéon de ener-
gias renovables en comunidades rurales y remotas de
los paises mds pobres?, que permitan cumplir con el
objetivo 7, “Energia asequible y no contaminante”, de la
agenda 2030 .

Para lo anterior, se requiere contar con proyectos de
reduccién de la pobreza y de desarrollo de infraestruc-
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tura rural. Afortunadamente, desde los gobiernos y el
empresariado existen iniciativas que buscan disminuir
esta brecha de desigualdad, como el proyecto “redes de
enjambre” en Africa [, “Granjas solares” °! y “Luces de
esperanza” en Tamazunchale [, entre otros. Pero resul-
ta importante la participacién de la academia en la ges-
tion de estos proyectos, especificamente aquellos aso-
ciados a la formacién de profesionales con una visién
que apueste por la sustentabilidad.

Al egresar de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica
de la Coordinacién Académica de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, de acuerdo con su mo-
delo educativo y plan curricular de la carrera, los nue-
vos profesionistas deben desarrollar como competencia
la capacidad de aplicar los conocimientos cientificos a
las necesidades y problematicas que prevalecen en el
contextos biosocial, cercano a la universidad ", En este
sentido, durante su formacion se hace relevante promo-
ver su participacion en la solucién de problemas locales
a través de proyectos [*).

El enfoque STEM (acrénimo en inglés de Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matemdticas), ademds de pro-
mover el conocimiento de las ciencias de manera in-
tegrada, busca formar ciudadanos responsables de su
entorno, con habilidades para tomar decisiones argu-
mentadas y con la capacidad de resolver problemas rea-
les bajo un enfoque que asegure los derechos humanos y
los de la naturaleza, y puede contribuir al trabajo volun-
tario, informal y doméstico al mejorar el conocimiento
sobre uso eficiente de los recursos, economia y salud,
entre otros. Es decir, los problemas de una comunidad
pueden ser analizados desde una perspectiva transdis-
ciplinar, integral y con la suma de todos los esfuerzos.

Con esta perspectiva, en este trabajo se analiza la posi-
bilidad de proveer de energia eléctrica para cubrir ne-
cesidades bésicas a habitantes de comunidades rurales y
remotas a partir de la corriente de un rio, por lo que se
realiz6 un analisis de factibilidad sobre la generacion de
energia eléctrica en el rio Amajac en tres comunidades
de Tamazunchale, San Luis Potosi, México.

MARCO TEORICO

Las hidroeléctricas crecieron como una forma de aten-
der las necesidades energéticas de los paises, sin em-
bargo, pudieran presentar, junto con sus beneficios,
algunos prejuicios en el medio ambiente y las activi-
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dades humanas ), especialmente cuando son macro-
proyectos.

La energia hidraulica se basa principalmente en el uso
de una turbina, que es una maquina que transforma
la energia cinética y potencial del agua de una fuente
(como el océano, una cascada, un rio) en energia me-
canica de rotacion utilizada para generar electricidad a
través de un acoplamiento de una turbina y un genera-
dor. La caida en una cascada, o simplemente de la co-
rriente, hace que el generador gire produciendo energia
eléctrica con una eficiencia alta, de hasta el 90 % '), sin
afectar la corriente natural del rio.

Las turbinas hidrocinéticas son fundamentales para el
proceso, por lo que con el paso del tiempo han evolu-
cionado la manera de obtener la maxima energia del rio
a partir del movimiento del agua en donde no existe una
caida natural o artificial. Esto abre la posibilidad de que
sean implementadas a menor costo en diferentes zonas,
presentando una afectacion grande al medio ambiente.

Para aprovechar el flujo del rio es necesario tener in-
formacion sobre variables como el caudal y la pro-
fundidad, ademas de otros comportamientos. Sin esta
informacién no es posible implementar un generador
eléctrico que se utilice para producir energia eléctrica
limpia. Por tanto, se requiere conocer las variables in-
volucradas para definir el tipo de la turbina hidraulica
adecuada a las condiciones del cuerpo de agua.

En la literatura se reportan trabajos donde se analizan
desde la factibilidad hasta la evaluacion de sistemas
creados en contextos universitarios. Pérez Martinez et
al. ") concluyen sobre la importancia de realizar si-
mulaciones para el disefio de las turbinas, para deter-
minar la factibilidad de implementaciéon de este tipo
de tecnologia en Cuba. En Pert, como un trabajo de
titulacidon de licenciatura, se realizd un estudio técni-
co a nivel de prefactibilidad de un proyecto de gene-
racién hidroeléctrica 2. En Ecuador, como tesis de la
carrera de Ingenieria Eléctrica, se present6 un estudio
de un analisis de la hidrologia y topologia del lugar de
incidencia, se midi6 el caudal y la caida del agua para
producir energia eléctrica (¥, Se presentan disefios y
evaluacion de diferentes tipos de turbinas en [ [°] ]os
cuales apuntan a que otros autores consideran relevante
este tipo de estudios, a pesar de que la energia eléctrica
se produce con empresas transnacionales.

DOI: 10.20983/culcyt.2022.2.2e.3

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica .
Vol. 19 | Edicion Especial | Mayo-Agosto 2022 CULCW#

El nombre del municipio de Tamazunchale, ubicado
en la Huasteca potosina, proviene del huasteco Tam
Uxum Ts'alej y significa “lugar donde proviene la mujer
gobernadora”. Esta demarcacién y su cabecera muni-
cipal, ambas del mismo nombre, estan ubicadas en la
Sierra Madre Oriental, coordenadas geograficas de 98°
48’ de longitud oeste y 21° 16’ de latitud norte, con una
altura cercana al nivel del mar. Es una zona montafio-
sa, de clima semicalido himedo, donde afluyen los rios
Moctezuma, Claro y Amajac, y en la que el 74.7 % de la
poblacidn vive sin acceso a servicios basicos de vivien-
da, entre ellos la electricidad.

En este contexto, en el municipio de Tamazunchale exis-
ten comunidades circunvecinas que colindan o estan en
el cruce de un rio y que no cuentan con un suministro
de energia eléctrica adecuada, a pesar de que gran parte
de la poblacion se queja de la falta de este servicio. De
manera similar, la falta de energia afecta a la economiay
ala salud de los habitantes de dichas comunidades debi-
do a que no pueden mantener sus alimentos en conser-
vacion, sobre todo si uno de ellos se encuentra grave de
salud y requiere la utilizacién de equipos que requieran
ser energizados.

En este trabajo, resultado de las practicas profesionales
de dos estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecdnica
realizadas de febrero a mayo de 2022, se explora si las
condiciones del rio Amajac, en las inmediaciones de
Tamazunchale, son aptas para colocar una turbina que
dote de energia a pequefias comunidades rurales que no
cuentan con el servicio y que sirva para satisfacer al-
gunas necesidades basicas. Posteriormente, se pretende
explorar la factibilidad econdémica y ambiental para la
construccion de estas.

En la primera etapa se realiz6 un estudio de las variables
que intervienen en el movimiento de un fluido, como
lo es la corriente de un rio, para lo cual de describen a
continuacion los conceptos basicos del tema.

A pesar de que se sabe que a lo largo del afio existen
épocas de sequia y de lluvia que influyen en la morfo-
logia del rio, la primer pregunta es acerca de conocer
la cantidad de agua que circula por un punto dado del
rio por unidad de tiempo, lo cual se define como caudal
y se relaciona con el flujo volumétrico o volumen que
pasa por un area determinada en un tiempo dado. De la
mecénica de fluidos ['°) se obtiene la Ecuacién (1) que
permite calcular el caudal:
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Q=Av 1

donde:

Q = caudal (m?/s)

A = 3rea de la seccidn transversal (m?)
v = velocidad del fluido (m/s)

Las condiciones del rio no son uniformes ni la profun-
didad ni la velocidad, ya que el cauce no es homogéneo.
Por simplicidad, se hacen suposiciones que simplifican
la modelaciéon matematica. Aqui se considera que no
hay pérdidas por friccion del fluido respecto a las orillas
del rio y que no hay turbulencias, es decir, se considera
un flujo laminar ¢,

Por otra parte, también se representa al flujo de agua del
rio como si se moviera a través de una tuberia rectangu-
lar como se muestra en la Figura 1.

Ancho del rio (m)

Flujo
de agua

Profundidad (m)

Figura 1. Flujo de agua en un rio considerado como una tuberia
rectangular. Basada en '],

Por tanto, las variables independientes de interés para
este trabajo son: velocidad del fluido (agua dulce), pro-
fundidad de rio, ancho del rio y drea de la seccién trans-
versal la cual se puede calcular multiplicando el ancho
del rio por su profundidad. La Ecuacion (2) permite
calcular el caudal considerando el volumen de una por-
cién de agua por unidad de tiempo:

Q=— ()

donde:

Q = caudal (m?/s)
V = volumen (m?)
t = tiempo (s)

La Ecuacién (3) permite calcular la masa de agua que
fluye por el area de la seccion transversal:

m=pV ®3)
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donde:

p = densidad del agua dulce 1000 kg/m?
V = volumen (m?)

m = masa (kg)

Si se despeja el volumen de la Ecuacién (2) y se sustitu-
ye en la (3), se llega a la siguiente:

m=pQt (4)
Si se sustituye la Ecuacién (1) en la (4), se obtiene:
m = pAvt (5)

Dado que ya se conoce la densidad del agua dulce, y si
se considera t = 1 s, entonces solo resta conocer el area
de la seccion transversal del rio y su velocidad. Por ulti-
mo, segun la mecdnica clésica ['7), la energfa cinética de
cualquier objeto en movimiento a velocidades inferio-
res a la velocidad de la luz estd dada por la Ecuacion (6):
E = tmp

k 2 (6)
donde:
Ej = energia cinética (Joules)
m = masa (kg)
v = velocidad (m/s)

Por tanto, se puede calcular la energia cinética que lleva
el rio y conocer la cantidad de energia eléctrica que po-
dria producirse durante el proceso de transformacion.

l. METODOLOGIA

Se empled el Ciclo de Resoluciéon de Problemas de
Deming o PDCA (del inglés Plan, Do, Check, and Act/
Adjust) para poder definir las actividades a realizar du-
rante el desarrollo del proyecto, las cuales se describen
a continuacion.

PLANIFICAR

El proyecto se llevé a cabo de diciembre del 2021 a
mayo del 2022 como practicas profesionales de dos es-
tudiantes que cursaban el décimo semestre del progra-
ma de Ingenieria Mecénica Eléctrica. Cada mes se le dio
seguimiento a sus avances.

Se hizo la revision de la literatura para definir los al-
cances del trabajo y la identificacion de las variables a
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considerar para seleccionar las comunidades y poste-
riormente las variables a medir. También se buscé in-
formacion sobre los diferentes tipos de turbinas. De los
rios de Tamazunchale, Claro Amajac y Moctezuma, se
selecciono el Amajac, debido a que a lo largo de ¢l hay
mas comunidades y mantiene un flujo mas estable du-
rante todo el afo. Se hizo un recorrido por el rio para
identificar las comunidades donde se haria la evalua-
cion.

HACER

Se seleccionaron tres comunidades en Tamazunchale:
Tlapexhuaca Tacial, Taman y Vega Larga. Para realizar
trabajos se debe solicitar autorizacion a las autoridades
debido a que la gente de ahi no ve de buena forma que
alguien llegue y empiece hacer cosas en el rio. Primero
se visitd primero la comunidad de Vega Larga en busca
del delegado para solicitar permiso para realizar medi-
ciones de las variables del rio. Este accedio, proporciond
sus datos generales y pidié que se redactara un docu-
mento para notificar al juez de la misma comunidad.

Lo mismo ocurrié en los otros lugares. Una vez solicita-
dos los oficios en la universidad, se comenzo el trabajo
de campo. Se visit6 cada uno de los lugares elegidos para
identificar el tramo adecuado en el cual tomar las medi-
ciones (profundidad del rio, caudal, velocidad), toman-
do en cuenta la recomendacién de las metodologias, los
recursos disponibles, los riesgos y los materiales.

En esta etapa también se hizo una revision de los cau-
dalimetros existentes en la bibliografia, pero debido a
los costos no se pudo adquirir uno, por lo que se busco
un método que se pudiera hacer con materiales que se
tuvieran al alcance. En el web de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés) [!! se encontré una ta-
bla comparativa donde se muestran varios métodos de
acuerdo con las caracteristicas del rio a evaluar y de ahi
se seleccioné el método del flotador. La metodologia se
describe en la Tabla 1. De acuerdo con la FAO, en lo que
se refiere al método del flotador:

...se miden caudales de pequefios a grandes con media-
na exactitud. Conviene emplearlo mds en arroyos de agua
tranquila y durante periodos de buen tiempo, porque si
hay mucho viento y se altera la superficie del agua, el flota-
dor puede no moverse a la velocidad normal 1),

DOI: 10.20983/culcyt.2022.2.2e.3

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica "
Vol. 19 | Edicion Especial | Mayo-Agosto 2022 CL)LC) I #m
VERIFICAR

Una vez identificado el método y conseguido el mate-
rial, se procedié a realizar las mediciones, las cuales se
repitieron tres veces en cada tramo y con ellas se elabo-
raron las tablas de datos y los céalculos. El método para
conocer la velocidad del rio se describe en la Tabla 1.

TABLA 1
DESCRIPCION DEL METODO DEL FLOTADOR PARA MEDIR EL
CAUDAL DEL Rfo. BAsapa EN [0

ETAPA DESCRIPCION

1 Flotadores: puede ser un trozo de madera o palo, o un
envase de bebida que pueda flotar dejando la punta
sobre la superficie del agua, para lo cual se coloca algiin
material (grava, arena, etc.) en el interior.

2 El lugar de medicidn: se identifica una parte del rio que
sea lo mds recta y tranquila posible, sin plantas para
que no se atore el flotador. En un trayecto de 10 m, se
identifican el extremo inicial (punto A) y final (punto B).

3 La velocidad media: se suelta la botella antes del punto
A, moviéndose con la corriente hacia el punto B. Desde
la orilla se toma el tiempo que tarda en recorrer la
distancia. Se repite al menos tres veces la medicion. Se
determina el promedio y el error de mediciéon. Luego
se usa la féormula de rapidez media. Para estimar la
velocidad del rio, la rapidez obtenida debe multiplicarse
por un factor de correccién de 0.85.

ACTUAR

En esta tltima etapa se analizaron los resultados y pos-
teriormente se hizo un analisis estadistico para conocer
los valores promedio de estas mediciones. Se concluyo
la factibilidad energética del lugar, asi como el tipo de
turbina hidraulica ideal para utilizarse en dicho lugar.
Finalmente, se redactd el presente articulo.

IIl. RESULTADOS Y DISCUSION
CLASIFICACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

De acuerdo con 8], las turbinas se clasifican como si-
gue:

« El grado de reactividad.
o La colocacion del eje.
« Ladireccién en la que entra el agua.

El grado de reactividad determina cémo transforman la
energia potencial en cinética. En la Tabla 2 se hace una
descripcién de las turbinas y sus rodetes por su grado
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de reactividad, asociado a la diferencia de la altura de
presion con el rotor y su diferencia de energia. Se uti-
liza el grado de reactividad tanto en turbinas como en
bombas.

TABLA 2
DESCRIPCION DEL METODO DEL FLOTADOR PARA MEDIR EL
CAUDAL DEL Rfo. BAsapa EN [

GRADO DE
REACTIVIDAD

TURBINA | CARACTERISTICAS

Pelton Se usa para caidas grandes de 50
a 400 m pero de bajo caudal (10
m?3/s). En la circunferencia tiene
palas el las que la accién del agua

provoca el giro.

Turbinas de
accion

Inyeccion lateral es una adaptacion
de la Pelton, mas econémica, con
velocidad mas elevada y mayor
capacidad de flujo.

Turgo

Ossberger
(rueda
hidraulica o
crossflow)

Una de las mas antiguas, de doble
impulsién o de flujo cruzado. Los
dlabes se mueven en la direccién
del flujo por la fuerza de arrastre
dada por el movimiento del agua,
de poca pendiente, no requiere
altura del rio ya que toma el agua, la
eleva y la deja caer, incrementando
la energa cinética 2.

De admisién total. Altura menos
de 200 m, caudales entre 2 a
200 m®s. El agua entra a un
rodete con paletas. La fuerza,
conforme avanza hacia la salida,
va decreciendo debido a su disefio
hidréulico. Mejora la potencia [,

Turbinas de Francis

reaccion

Saltos de hasta 50 m, caudales
de mas de 15 ms/s. Cambia el
angulo de las cucharas durante su
operacién 20,

Kaplan

En cuanto a la direccién en la que entra el flujo en el
rodete, las turbinas se clasifican como axiales, radiales
y mixtas.

Finalmente, las turbinas se clasifican de acuerdo a cémo
se localiza el eje, como se discute a continuacion.

Turbinas de eje horizontal. Las turbinas de flujo axial se
clasifican en dos grupos, eje inclinado o eje recto u ho-
rizontal. Las primeras han sido disefiadas para peque-
fos rios, las cuales son muy comunes en aplicaciones de
energia en los rios. Dentro de las turbinas de eje hori-
zontal, el generador de la turbina puede estar, completa-
mente sumergido, parcialmente sumergido, o fuera del
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agua. En cuanto a disefio y concepto, tienen una gran
similitud con los aerogeneradores que se utilizan hoy
en dia. Aunque también existen este tipo de turbinas en
los rios, la mayoria de las turbinas axiales se utilizan en
corrientes marinas, las cuales suelen tener un amarre ri-
gido o con configuraciones de generadores sumergidos.

Turbinas de flujo cruzado. Rotan perpendicularmente al
flujo, no importando la direccion.

Turbinas de eje vertical. Se basan en la fuerza de susten-
tacion y son complejas en su disefio.

RECOLECCION DE LOS DATOS

Para la medicién de profundidad y ancho del rio se uti-
liz6 una cinta métrica donde se obtuvieron distintos va-
lores (Figura 2) y, posteriormente, se aplicé un analisis
estadistico basico para el célculo de valores medios y la
desviacion estandar.

19

Figura 2. Medicién de profundidad y ancho del rio.

Para la medicion de la velocidad del rio se utilizé un flo-
tador de un determinado peso, el cual recorre una dis-
tancia conocida en linea recta en diferentes partes del
rio. Posteriormente se cronometrd el tiempo que tardo
dicho flotador en desplazarse del punto A al punto By
se aplico la Ecuacion (7).

distancia

rapidez = Fiempo (7)
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Un ejemplo de la zona de medicién se observa en la
Figura 3.

Figura 3. Mediciones de campo en la comunidad de Vega Larga.

Esta seccion contiene los hallazgos de la investigacion
Y, por tanto, se incluyen los datos relacionados directa-
mente con la respuesta a la pregunta de investigacion.
En primer lugar, se realizaron mediciones de campo
en tres distintos puntos por donde cruza el rio Amajac:
Tacial, Taman y Vega Larga, las cuales pertenecen al
municipio de Tamazunchale.

Posteriormente, se aplicé analisis estadistico para obte-
ner los valores medios de ancho y profundidad del rio,
velocidad y caudal.

Finalmente, con los resultados obtenidos, considerando
una densidad del agua dulce de 1000 kg/m?, se procedi6
a calcular la energia mecanica que lleva el rio en cada
comunidad.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA COMUNIDAD DE TACIAL

Los resultados obtenidos para esta comunidad son los
mostrados en la Tabla 3.

TABLA 3
DAT0S RECOLECTADOS EN LA COMUNIDAD DE TACIAL

PARAMETRO VALOR
Velocidad promedio del rio (m/s) 1.24
Profundidad promedio del rio (m) 0.57
Ancho del rio (m) 7
Area promedio del rio (m2) 4.0075
Caudal promedio (m?/s) 5.0045
Energia promedio (J) 3847
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LA

COMUNIDAD DE VEGA LARGA

Los resultados obtenidos para esta comunidad son los
mostrados en la Tabla 4.

TABLA 4

DATOs RECOLECTADOS EN LA COMUNIDAD DE VEGA LARGA
PARAMETRO VALOR

Velocidad promedio del rio (m/s) 0.6369
Profundidad promedio del rio (m) 0.5083
Ancho del rio (m) 9.5
Area promedio del rio (m2) 4.8291
Caudal promedio (m?/s) 3.0756
Energia promedio (J) 623.8

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
COMUNIDAD DE TAMAN

Figura 4. Mediciones de campo en la comunidad de Taman.

Los resultados obtenidos para esta comunidad son los
mostrados en la Tabla 5.

TABLA 5
DAT0s RECOLECTADOS EN LA COMUNIDAD DE TAMAN

PARAMETRO VALOR
Velocidad promedio del rio (m/s) 0.4506
Profundidad promedio del rio (m) 0.3175
Ancho del rio (m) 13.5
Area promedio del rio (m2) 4.2862
Caudal promedio (m?/s) 1.9313
Energia promedio (J) 195.51

Por tltimo, se realizaron tres tablas comparativas entre
los diferentes tipos de turbinas hidraulicas para selec-
cionar la més adecuada de acuerdo con la zona de me-
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dicién, y los parametros del nimero de palas, profun-
didad y revoluciones, las cuales se muestran en la Tabla
6. La comparacién con eficiencia, dimensiones, tipo de
mantenimiento y velocidad de corriente se muestran
en la Tabla 7. Y en cuanto a los parametros técnicos de
operacion, como la velocidad de rotacion, facilidad de
construccién, adaptacion a rios profundos, facilidad
de conduccién del generador, costos y adaptacion a
comunidades rurales, se considera en la Tabla 8. Esta
informacion serd util, cuando se desee seleccionar una
turbina 1),

TABLA 6
COMPARACION ENTRE T1POS DE TURBINAS SUMERGIBLES
PARAMETRO I 11 111 v A\ VI
Numero minimo 4 4 3 3 3 4
de palas
Profundidad 2.1 2.1 1.75 3 2.4 2.1

minima requerida*

Revoluciones por 135 32 48 48
minuto**

25.5 15

*Medida en metros. **A velocidad de 1 m/s. Tipo de turbinas: I = Darrieus
vertical, II = Darrieus horizontal, III = Propeller inclinado, IV = Propeller
horizontal, V = Propeller arrastrado, VI = Propeller sumergido.

TABLA 7
COMPARACION ENTRE T1POs DE TURBINAS HIDROCINETICAS
PARAMETRO I 11 111 v
Eficiencia Media Alta Baja Media
Dimensiones Grande Mediana |Mediana |Grande
Mantenimiento | Sencillo | Complejo | Complejo | Complejo
Velocidad* 0.2-2 0.6-1.9 0.6-1.9 0.45-1.5

*De corriente, medida en m/s. Tipo de turbinas: I = Rueda hidraulica, IT =
turbina sumergible, III = turbina Garman, IV = turbina AquaCharger.

TABLA 8
COMPARACION ENTRE T1POs DISTINTOS DE ROTORES DE
CORRIENTE LIBRE

PARAMETRO I 11 I | IV Vv VI
Velocidad de rotacion 3 5 9 7 9 6
Facilidad de construccion 9 2 3 6 6

Adaptacion en rios

profundos ? 8 8 6 4 8

Facilidad de conduccion
del generador

Costo de materiales 1 5 4 7 7 8

8 10 0 9 0 8

Compatibilidad con el

medio rural 10 > 3 7 > 6

Escala utilizada: 0 = nulo o muy bajo, 10 = excelente. Tipo de turbinas: I =
Rueda hidréulica flotante, IT = Darrieus vertical, III = Darrieus horizontal,
IV = Propeller inclinado, V = Propeller horizontal VI = Propeller sumergido

a la mitad.
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IV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se realizé un estudio de campo
en tres diferentes comunidades rurales del municipio
de Tamazunchale para conocer donde seria mds viable
instalar una turbina hidraulica generadora de electrici-
dad.

Cabe mencionar que en el citado municipio no se cuen-
ta con datos historicos y estadisticos que ayudaran a los
autores en este estudio. Las mediciones son inéditas en
este contexto.

Las variables de interés para este estudio fueron: veloci-
dad del fluido (agua dulce), profundidad de rio, ancho
del rio y area de la seccion transversal. Posteriormente,
con estos datos se procedié a calcular la energia cinética
en cada una de las tres zonas donde se realizaron las
mediciones.

Al analizar los resultados obtenidos en las Tablas 1,2 y
3, se encontré que la mayor velocidad de corriente de
rio se da en la localidad de Tacial, con una energia ciné-
tica promedio de 3847 Joules.

Se encontrd que en esta zona de medicion la velocidad
del rio esta muy por encima de las otras dos localida-
des. Sin embargo, la profundidad de rio en esta locali-
dad es muy baja (0.57 m), a una velocidad de 1.24 m/s,
por lo cual no se podria utilizar ninguna de las turbinas
sefialadas en la Tabla 4, ya que se requieren profundi-
dades mayores. Al analizar la Tabla 5, se encontré que
cualquiera de las cuatro turbinas ahi presentadas podria
funcionar para ser instalada en dicha localidad; por tan-
to, los parametros clave para poder elegir la turbina mas
adecuada se eligieron en base a la Tabla 6. En conclu-
sién, y con base en la Tabla 6, la localidad donde es mas
viable la colocacidn de una turbina hidraulica es Tacial,
con una velocidad promedio de rio de 1.24 m/s y una
energia cinética promedio de 3847 Joules. La turbina
ideal para esta localidad es la rueda hidraulica flotante.

En cuanto a la parte educativa, involucrar a los estu-
diantes en proyectos escolares orientados a atender pro-
blematicas reales, ya sea dentro de su proceso formati-
vo o con fines de titulacién u otros requisitos como el
servicio social o las practicas profesionales, es de vital
importancia, ya que permite que se formen ciudadanos
empaticos con el medio ambiente y que consideren las
necesidades de los menos favorecidos, buscando una
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sociedad mas justa y equitativa, no solo considerando
los derechos humanos, sino también los de la naturale-
za. Este proyecto ha sido implementado principalmente
con esta finalidad. La vinculacidon con la comunidad, la
gestion necesaria para la ejecucion de los proyectos y la
identificacion de aspectos fundamentales hacen que un
proyecto (o solucion propuesta) desde la academia pue-
da convertirse en una realidad. Los aspectos anteriores
son parte de los aprendizajes de los estudiantes que par-
ticiparon en el estudio, pero que ademads, sirven como
motivador para sus compaiieros y profesores, para atre-
verse a dar un paso afuera de los espacios educativos.

La funcién social de la educacién radica en formar una
conciencia de responsabilidad social y colectiva, for-
mando también vinculos entre la academia y la comu-
nidad, a quien servimos.

La siguiente etapa del proyecto consiste principalmente
en dar ese salto al buscar la implementacion definitiva.
De concretarse el proyecto, si bien es cierto no se dotara
de grandes cantidades de energia, quedando aun otros
aspectos para valorar. Pero siempre un camino largo co-
mienza con pequefias decisiones que con el tiempo se
van volviendo grandes acciones, que es como finalmen-
te opera la ciencia.
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