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Corta Ad EAAen

El estudiante como investigador

En México, hasta hace dos décadas, los Gnicos estudiantes universitarios de
nivel licenciatura que hacian investigacion, que se presentaban en
congresos cientificos y que publicaban, eran los que estaban inscritos en
carreras de ciencias. En la actualidad, con los cambios en los programas de
ensefianza de las instituciones pablicas de educacion superior, cada vez son
mas las carreras universitarias —tanto de ciencias, ingenierias, como de
humanidades y artes— que instruyen a sus estudiantes con esquemas de

corte cientifico.

En este numero, CULCyT se complace en publicar 8 articulos de
investigacion realizados por estudiantes de Ingenieria Civil, del Instituto de
Ingenieria y Tecnologia de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez,
realizados bajo la coordinacién del Mtro. Manuel A. Rodriguez Esparza y
la tutoria personalizada de varios profesores, en el marco de un curso

regular de investigacion llevado a cabo el primer semestre del 2015.

Victoriano Garys Almarya
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Culcyt/ /Dtenaje Pluvial

Histéricamente, los sistemas de drenaje
urbano han sido vistos desde varias
perspectivas.

Manejo del drenaje pluvial mediante control de la fuente de
escurrimientos superficiales

Martha Susana Rosales Morales®, Dr. Jorge A. Salas Plata M.? Mtro. Alberto Rodriguez Esparza®

YEstudiante del programa de Ingenieria Civil, Universidad Auténoma de Ciudad Juérez.
23Docente del programa de Ingenieria Civil, Universidad Auténoma de Ciudad Juérez.

Resumen

Las zonas urbanas que carecen de planificacion y urbanizacidn eficiente que incluya el disefio y
construccidn de sistemas de drenaje pluvial, enfrentan inundaciones que pueden ser minimas o
graves y pueden significar costos a la poblacién y a las instituciones publicas y privadas, por el
dafio a la infraestructura. Conforme la sociedad y la tecnologia avanzan, los ingenieros se
enfrentan a retos de salubridad y de suministro de una infraestructura hidraulica urbana
sostenible. El uso de nuevas tecnologias ayuda considerablemente a resolver los problemas mas
urgentes de drenaje pluvial. Este articulo aborda el tema de las inundaciones y sus efectos y
sugiere el acopio de los escurrimientos en su fuente, es decir, mediante diques. Se llevaran a
cabo estudios de campo y SIG para ubicar los mejores sitios de acopio que a su vez ayuden a la
recarga del acuifero.

Palabras clave: Obras hidraulicas, inundaciones, planeacién urbana, drenaje urbano, riesgo de
inundacion.

Introduccion

cientifico, ingenieria, capacidades
construccién, valores sociales,
En diferentes periodos vy

creencias
religiosas y otros factores, han influenciado

lugares distintos, estos desaglies han sido
considerados como un recurso importante,
un mecanismo conveniente de limpieza
citadina, un medio eficiente de transporte de
desechos, una solucion al problema de las
inundaciones y una reduccion de las
molestias por las aguas residuales sin

control que son transmisoras  de
enfermedades. En general, el clima,
topografia, geologia, conocimiento
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la configuracion local del drenaje urbano
(Burian, Edwards, & G, 2002).

El drenaje urbano debe disefiarse
para poder transportar dos tipos de liquidos:
aguas residuales y pluviales. Las aguas
residuales son liquidos provenientes del uso
doméstico y comercial o de procesos
industriales, entre otros, y deben ser
recolectados y dispuestos de manera
apropiada para evitar condiciones que
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propicien la contaminacion. Despues de una
inundacion, el volumen de residuos que se
generan a menudo es importante y de una
especie  diferente  (residuos  humedos
mezclados, incluso contaminados) (Beraud,
Barroca, Serre, & Hubert, 2011).

Los sistemas de drenaje deben

cumplir las siguientes tareas fundamentales
de interés publico:
. Asegurar una recoleccion segura e
higiénica y transporte de todo el
alcantarillado sanitario incluyendo aguas
residuales domeésticas e industriales.

. La proteccion de &reas densamente
urbanizadas contra inundaciones.
. La proteccion de los receptores

contra dafio ambiental.

Las aguas pluviales son las
escorrentias producto de la precipitacion. Se
toman en cuenta tanto las aguas residuales

como las pluviales durante la planificacion
del sistema de drenaje urbano. A través de
la historia, varias civilizaciones (entre ellas
la hindu y la minoica) evidencian que los
sistemas urbanos de drenaje fueron
construidos con gran cuidado y que el
objetivo de estos era el de colectar las aguas
residuales y pluviales, las cuales se
mezclaban en un solo conducto o bien se
mantenian separadas durante la recoleccion
y eliminacion.

De forma ideal, los sistemas de
drenaje  se disefian, construyen y
modernizan con base a la planeacion y
ordenamiento territorial de la ciudad; en la
practica, las actividades anteriormente
mencionadas se llevan a cabo en respuesta a
los cambios de la escorrentia urbana con
modificaciones en base a prueba y error.

Disefio de sistemas de drenaje pluvial

Los sistemas de drenaje urbanos estan
principalmente disefiados para que los
conductos subterrdneos no se vean
afectados por los flujos de superficie
durante una tormenta con determinado
periodo de retorno. La modelacion de un
sistema de drenaje pluvial se basa en la
descomposicion del proceso en sub-
procesos como: intercepcion
(principalmente de depresiones
superficiales), infiltracion, flujo sobre la
superficie, flujo a lo largo de la calle (flujo
de cuneta), flujo en estructuras de entrada y
flujo en redes de alcantarillado.

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

Una de las mayores deficiencias en
el disefio del drenaje urbano en la actualidad
es la complejidad para modelar el proceso
de inundacion. Por ejemplo, cuando un
sistema subterrdneo esta lleno, y fue
delineado para conducir aguas residuales, el
agua que sale del sistema interfiere con el
agua que fluye superficialmente porque no
hay més capacidad de transporte del sistema
de alcantarillado.

El concepto de drenaje doble
permite que las inundaciones en un
ambiente urbano sean modeladas mas
realisticamente tomando en cuenta todas las
caracteristicas del terreno y las estructuras
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hechas por el hombre que afectan la
escorrentia superficial.

La gestion de aguas pluviales ha
estado enfocada en resolver problemas de
inundacion transfiriendo grandes volimenes
de agua lo mas rapido posible. Esto aumenta
inevitablemente el volumen y descargas
maximas causando dafios no sélo a los
tramos aguas abajo, sino también a los
cuerpos receptores naturales, asi como al
ambiente en su conjunto. EI control de la
fuente es una estrategia alternativa que trata
de emular las condiciones naturales de
captacién y asi adelantarse o revertir las
consecuencias negativas. La filosofia
general es reducir y atenuar los flujos de la
tormenta antes que lleguen a la red de
drenaje y mejorar la calidad del agua
permitiendo que tome lugar un tratamiento
natural (Maksimovic & Prodanovic, 2001).

En adicion a la reduccion de los
riesgos de inundacion, deben ser disefiados
y operados sistemas modernos de drenaje
pluvial de manera que también contribuyan
a la reduccion de la contaminacion y al
mejoramiento del equipamiento urbano. Al
parecer, el nivel al que estos aspectos
pueden ser abordados y aplicados con éxito
depende del desarrollo economico del pais.

La prevencion de inundaciones en
zonas urbanas causadas por los sistemas de
alcantarillado inadecuados se ha convertido
en una cuestion importante. Los sistemas de
drenaje urbano deben funcionar con eficacia
de acuerdo con las condiciones climaticas y
los sistemas de drenaje disefiadas para hacer
frente a las condiciones de tormenta mas
extremas, aunque estos suelen  ser
demasiado caros de construir y operar
(Schmitt, Schilling, Seegrov, & Nieschulz,
2002). Algunos ejemplos de obras
hidraulicas se pueden ver en la Tabla 1.

Modelo de sociedad

Obras hidraulicas

Sociedades modernas «tecnificadasy»

Sociedades modernas «ambientalizadas»

Sociedades tradicionales —

Acequias, canales y ofras infraestructuras
de regadio

Pequefias presas

Motas y diques laterales

Desviacién ocasional de algin tramo del
curso fluvial

Eliminacién puntual de algin meandro del
curso fluvial

Canalizaciones

Embalses

Diques

Desvios

Cubrimiento

Sistema de evacuacion de aguas pluviales

Eliminacion de las obras hidréaulicas «durasy
Planificacion de los usos del suelo en los
espacios inundables

Tabla 1: Evolucién de las obras hidraulicas de defensa frente a las
inundaciones. Fuente: (Roset Pages, Sauri Pujol, & Ribas Palom, 2010)

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

7 Afio 12, No 56



El riesgo de inundaciones en las
zonas urbanas  provocado por la
urbanizacion 'y el cambio climatico
significan un problema para el ciudadano, la
comunidad, y requiere de un sistema de
informacién  flexible que se puede
configurar en un sistema de gestion eficaz.

Deben tomarse numerosas
decisiones complejas para expandir los
sistemas de drenaje y controlar los niveles
de contaminacién; dichas decisiones
deberan ser pensadas y ejecutadas con un
enfoque economico, social y
ambientalmente sustentable (Milina,
Nieschulz, Selseth, & Schilling, 2001).

Diques de almacenamiento

Los efectos que puede tener el agua pluvial
pueden ser devastadores o por el contrario,
pudiesen llegar a ser enriquecedores y ello
dependera en gran medida del control que
se tenga sobre ella en la etapa de captacion
durante la precipitacion. El disefio y
construccion de represas o diques para
lograr manipular la precipitacion fluvial que
logre darle un impacto benéfico o
simplemente menos catastrofico a las zonas
urbanas debe ser percibido como un
“proceso de urbanizacién de la naturaleza
para reproducir el metabolismo de las
ciudades en el desarrollo de Ia
modernizacion” (Romero Toledo, 2014)

Los diques permitiran un manejo mas
eficiente de la captacion fluvial obtenida,
mejorando su transporte. Las represas

pueden ser consideradas entonces como un
simbolo de progreso tecnoldgico en la
naturaleza y su construccion representa una
transformacion crucial para las zonas
urbanas. Estas generan también cambios en
las estructuras econOmicas Yy politicas
debido a la modificacion del paisaje, la
escala de la represa y los cambios planeados
en el régimen del flujo de las cuencas
fluviales.

Los impactos que puede tener la
construccion  de  represas para  asi
contrarrestar los efectos desastrosos que
llegaria a tener una tormenta extrema en la
zona urbana es hasta el momento solo un
proyecto de investigacion que merece ser
considerado y sus efectos aun no pueden ser
evaluados.

Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)

Se debe considerar un enfoque integral para
lograr la reduccion de pérdidas por las

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

inundaciones, asi como los requisitos para
el disefio de un sistema de gestion de
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modelos proactivos. Se puede incluir
también un modelado de simulacién
hidraulica completa de un sistema de
drenaje urbano, el sistema de alcantarillado
y la superficie bajo un flujo sobrecargado
utilizando nuevos métodos numéricos junto
con técnicas de SIG.

El desarrollo de SIG marcd el
comienzo de una revolucion en el espacio
de representacion de datos, recoleccion,
almacenamiento,  gestion, analisis vy
modelado.

Los efectos del vinculo de los SIG
con el analisis espacial han hecho su mayor
progreso en el area de modelacion
ambiental tales como el modelado
hidroldgico en las grandes cuencas fluviales
(Milina, Nieschulz, Selseth, & Schilling,
2001).

La evolucion que han tenido las
obras hidraulicas puede demostrar la
importancia que estas obras tienen como
dispositivos contra las inundaciones. A
medida que la tecnologia avanza en materia
ingenieril podemos ver que también
avanzan los disefios hidraulicos y el uso de
nuevos materiales (Roset Pages, Sauri
Pujol, & Ribas Palom, 2010).

La complejidad inherente al riesgo
de inundacion requiere involucrar otras
instancias para su analisis, ademéas de lo
cientifico-técnico, gue se  vincula
directamente con el estudio de las causas
inmediatas del desastre. Para ello, el riesgo
puede descomponerse en cuatro
dimensiones solo diferenciables en términos
analiticos:  peligrosidad, vulnerabilidad,
exposicion e incertidumbre.

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

La peligrosidad, o amenaza, se
refiere al potencial peligroso propio de los
fendmenos naturales y de los procesos
tecnoldgicos. Cada peligrosidad tiene
detalles propios, por lo que su estudio
requiere conocimiento experto proveniente
de los campos de las ciencias fisicas,
basicas y naturales, para analizarla y tratar
de predecir su comportamiento.

La incertidumbre tiene que ver con
las dimensiones no cuantificables del riesgo,
con lo desconocido. Estamos frente a
situaciones que no pueden resolverse a
partir del conocimiento existente pero que
requieren de una solucion inmediata por la
importancia de los valores en juego (vidas
humanas, bienes materiales). Por eso, la
incertidumbre  tiene, al menos, dos
dimensiones:

a) una técnica, que se refiere a la
falta de respuestas concluidas desde el saber
cientifico y técnico respecto a las
caracteristicas de las amenazas y de la
sociedad impactada, y

b) una politica, que se refiere a la
necesidad de tomar decisiones aun cuando
no se tengan certezas desde el conocimiento
experto.

El reconocimiento de estas carencias
hace que se vuelva central la incorporacion
a la toma de decisiones de todos los actores
sociales que se encuentran expuestos al
riesgo, quienes no solo sufren las
consecuencias de los desastres sino que
también son, por lo general, los que
mayores aportes pueden hacer para reducir
los margenes de incertidumbre.

La peligrosidad y la exposicion han
recibido mayor atencion desde el saber
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cientifico: la primera en el ambito de las
ciencias fisicas, naturales e ingenieriles,
mientras que la segunda tiene su abordaje
mas comdn desde las ciencias de la
planificacion territorial (estudios de usos del
suelo, de distribucion y localizacion de la
poblacion en el territorio, etc.). La
vulnerabilidad y la incertidumbre, ancladas
en los procesos sociales, econdémicos y
politicos, son las dimensiones de menor
desarrollo relativo y, sin embargo, son las
que se pudieran considerar con un mayor
aporte pueden hacer a la gestion del riesgo
(Roset Pages, Sauri Pujol, & Ribas Palom,
2010).

La sedimentacion es el resultado, en
gran medida, de los fenOmenos de erosion
que se debe, en algunos casos, a la falta de
medidas para la conservacion de la
cobertura  vegetal de las cuencas
hidrogréficas. En estas condiciones, los

lechos de los rios de las cuencas sufren un
proceso continuo y progresivo de
azolvamiento, lo cual por una parte
disminuye la seccion del cauce y reduce la
capacidad del rio para conducir grandes
caudales, y por otra parte, provoca cambios
en el curso de los afluentes y ramales
principales del sistema fluvial. Otros
factores son los siguientes:

. La pobre proteccion de las
laderas en algunas zonas de riesgo
sometidas a las inundaciones.

) El insuficiente drenaje de los
suelos de la zona alta de las cuencas
originado por la propia estructura de los
mismos que infiltran poco y escurren casi
toda la precipitacion.

. La considerable obstruccion
de los cauces en algunas zonas (Sagrera
Diaz, Soler Guitart, & Sanchez Juny,
2012).

Efectos de la urbanizacion

El desarrollo de las areas urbanas afecta
significativamente el ciclo hidrologico
natural con lo que esta afectacion es
consecuencia de la concentracion de la
poblacién en una region. El principal factor
de cambio es el proceso de urbanizacién
que evoluciona en varias etapas en el
desarrollo de una ciudad. Algunos de estos
cambios han propiciado a lo largo de la
historia el desarrollo de infraestructuras en
beneficio de esta poblacion, para mejorar la
calidad de vida de sus habitantes, entre
ellas, infraestructura para desalojar tanto las
aguas residuales como las aguas pluviales.

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

Las inundaciones en el medio
urbano son fendmenos que generalmente se
caracterizan por su corta duracion y por los
efectos devastadores debido a la alta
concentracion de personas, viviendas y
bienes localizados en estas areas. En casos
de inundaciones producidas por eventos de
lluvias  excesivas, los caudales de
escorrentia pueden circular por las calles de
las ciudades de forma incontrolada si el
sistema de drenaje superficial o subterraneo
es insuficiente, generando condiciones de
inseguridad para la circulacion vehicular y
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peatonal (Gomez, Macchionez, & Russo,
2010)

Actualmente, se tiene alguna
experiencia sobre la recarga en areas
urbanas y la existencia de diferentes fuentes
de recarga como son: infiltracion en grietas,
sumideros de agua pluvial, filtracion de
pozos negros, estanques, letrinas, red de
alcantarillado y fugas del sistema de
suministro, complican el escenario para
determinar un volumen aproximado a la
realidad (Davila Pércel & De Le6n Gémez,
2011) (Aragon Hernandez, 2013).

En el plan de ordenamiento y
manejo de una microcuenca se definen las
acciones concretas para la proteccion y la
gestion de los recursos naturales, partiendo
de la realidad de la microcuenca Yy
construyendo acciones de futuro acordes

con las intenciones concertadas de los
actores en cinco fases: diagnostico;
prospectiva; formulacién; ejecucion;
seguimiento 'y evaluacion (Barros &

Vallejo, 2007).

Por otra parte, el desarrollo de las
areas urbanas conlleva, por un lado, un
incremento de areas impermeables y, por el
otro, una disminucion de areas verdes. La
modificacion de las caracteristicas del
terreno natural original, tiene como
resultado cambios extremos en la respuesta
hidrologica de la cuenca ante un evento de
lluvia. La impermeabilizacion del terreno
natural desde el punto de vista hidrologico,

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

implica disminuir la retencion superficie
temporal del agua, la infiltracion y la
friccion del terreno. Esta dinamica da como
resultado un aumento de volimenes de
escurrimiento y de las velocidades de los
flujos de agua y disminucion del tiempo de
concentracion.

El cambio en la respuesta
hidrolégica es  incrementado  como
consecuencia de un criterio tradicional aun
presente  en  muchos procesos de
urbanizacion: las aguas pluviales deben ser
evacuadas de la superficie de los tejados y
las calles lo méas eficaz y rapidamente
posible. Cuando este crecimiento continda,
sobre todo en las cuencas de cabecera, las
calles y la red de alcantarillado presentan
hidrogramas con mayor volumen y gastos
pico méas elevados, provocando problemas
de inundacion en las zonas mas bajas,
debido a que la capacidad de los elementos
del drenaje urbano es insuficiente (Aragon
Hernandez, 2013).

La concentracién de la poblacion en
las ciudades provoca un progresivo aumento
de la complejidad del disefio de la
infraestructura en particular las relacionadas
con la gestion del agua en la ciudad, entre
ellas, el drenaje urbano. En ocasiones, los
sistemas de drenaje urbano presentan
importantes problemas y carencias que se
ponen de manifiesto en forma de
inundaciones.
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Metodologia

Para la bdsqueda de literatura que fue de
ayuda para el presente articulo, se definio
primero el tema y con base a él se tomaron
en cuenta algunas palabras clave que
podrian ser de utilidad a la hora de empezar
la investigacion.

Se inicio con el acceso a la base de
datos de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez (UACJ) por ser la institucién
mas cercana para el acopio de informacion.
Durante la blsqueda de articulos
electronicos se pudo detectar que la
cantidad de estos era inmensa, y se tuvo que
filtrar el listado de documentos de acuerdo a
los titulos que parecian mas indicados en
cuanto al tema propio. Se descargaron los
articulos electronicos y se guardaron para su
posterior revision. Debido a la cantidad
menor de articulos en inglés se opté por
acudir a la base de datos con la que cuenta
la Universidad de Texas en El Paso (UTEP).
Al contar con acceso a esta base de datos se
tuvieron que seleccionar cuidadosamente
también algunas palabras clave para poder
iniciar la basqueda. La gran mayoria de los

articulos electronicos que aparecieron
provenian de la pagina web American
Society of Civil Engineers (ASCE), con lo
gue se pudo determinar que esta es una
fuente de gran utilidad debido a la indole
del tema escogido. Una vez que se contaron
con una gran cantidad de articulos
electronicos se inicio la revision completa
de cada uno de ellos y la realizacion de un
resumen sobre las ideas mas importantes
que fueran de utilidad y relevancia para el
articulo. Una vez terminada la revision de la
literatura se procedi6 a vaciar la
informacién en un documento que tuviera
coherencia incluyendo no solo las ideas de
los autores sino también las interpretaciones
propias de dichos articulos. Se analiz6 que
el documento redactado tuviera una
secuencia logica y una idea clara de lo que
se pretendia comunicar.

Para la ubicacion de los puntos de
embalse se realizaran visitas de campo y se
obtendran datos del Centro de Informacion
Geografica del 11T-UACJ.

Conclusiones

Los efectos devastadores de una inundacion
en un ambito urbano pueden llegar a
prevenirse si tales zonas contaran con un
buen sistema de drenaje que permita al agua
fluvial desembocar en los lugares disefiados
y planeados para tal fin. Y aunque la
ejecucién de tales obras puede llegar a ser
costosa, suele ser mas costoso aun el
escenario donde una inundacion cobra vidas
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humanas y dafios materiales cuantiosos. Los
Sistemas de Informacién Geografica son
una herramienta que nos permite modelar y
analizar situaciones de inundaciones y asi
poder encontrar un disefio que desempefie
mejor todos los aspectos que requeridos
para que funcione efectivamente. Las
decisiones que se tomen sobre las obras
hidraulicas que protejan los intereses antes
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mencionados deben tomarse con un enfoque
economico, social 'y ambientalmente
sustentable.

El embalse del agua mediante
diques, puede significar una solucion viable

al problema de las inundaciones en la
ciudad, a la vez que una forma de propiciar
la recarga de los acuiferos.
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Resumen

El presente articulo hace referencia hacia la introduccion al transporte escolar, su clasificacion,
atributos, y su composicion, asi como una breve descripcion del uso de tecnologias y software
para la optimizacién del servicio. Se realizé un estudio de articulos publicados con relacién al
tema, en diferentes bases de datos. La planeacion eficiente de rutas para un sistema de
transporte escolar, ocupa un lugar muy importante en cuestion de como trasladar a los
estudiantes desde y hacia las escuelas de la manera mas segura, econémica, y conveniente para

una sociedad que esta en constante desarrollo.

Palabras Clave: Planificacion de rutas de Transporte Escolar, School Transportation, School

Bus Routing Problem

Introduccion

El transporte ha sido y serd un elemento
clave para el desarrollo de las
civilizaciones; el transporte consta de
trasladar personas o bienes materiales de un
lugar a otro, ademas de jugar un papel muy
importante en la vida moderna, ya que la
eficiencia de un sistema de transporte
aumenta el indice competitivo y econdmico
de un pais. Un sistema de transporte urbano
estd principalmente conformado por cuatro
elementos: vehiculos, vias, terminales y
sistemas de control.

El transporte proviene de la
necesidad que surge de actividades diarias
del ser humano, tales como produccion,
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consumo, residencia y recreacion, que se
generan dependiendo de su area geografica,
ya sea un pais, cuidad, y/o colonia, estas son
definidas como un sistema de actividades, y
son los factores que generan los viajes y la
demanda de transporte. Esta demanda es
cubierta a través de un conjunto de medios,
modos y terminales y la manera en como
funcionan estos elementos se les conoce
como sistemas de transporte (Liu, 2002).

La interaccion de los sistemas de
actividades y transporte producen un patron
de flujos, los cuales estan constituidos por
diversos viajes, que definen los origenes y
destinos, asi como las diferentes rutas, por
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las cuales se emplearan diferentes medios y
modos de transporte para trasladarse. Para
un eficiente funcionamiento del sistema de
transporte debe de existir un equilibrio entre
la oferta y demanda del transporte (Spada,
et al, 2003).

La demanda se refiere a la necesidad
de trasladar, ya sea bienes o personas segun
sea el caso. Para definirla se requiere
calcular el volumen, asi como Ila
distribucion espacial y temporal de los
viajes que se realizan en la ruta de estudio.

La oferta esta conformada por la flota de

unidades de transporte que prestan el
servicio, las rutas, la infraestructura vial y la
calidad del servicio, los cuales deben ser
acorde a la demanda del servicio para que la
actividad resulte eficiente (Stojanovski,
2013).

La meta del sistema de transporte es
tener un sistema de transporte rapido y
coémodo, pero a la vez flexible y accesible a
todos los usuarios, siendo necesario una
buena accesibilidad, es decir, que tenga
facilidad para que los pasajeros puedan
Ilegar a los paraderos (Stojanovski, 2013).

Importancia de la planeacién de un Sistema de Transporte Escolar (STE)

Los medios de transporte que los usuarios utilizan para trasladarse a los centros de estudios
son variados, tales como: bicicleta, vehiculo particular, autobds, colectivos o caminado, ya
sean sus necesidades o posibilidades, como se muestra en la Figura 1.

Pedestre
.m
TRANSPORTE
ESCOLAR

ey

Colectivo

Bicicleta

3o
o

Vehiculo particular

EZDy

Autobus

Figura 1. Medios de transporte en los que los alumnos se
trasladan a la escuela (Instituto Municipal de Planeacion,
2010)

La optimizacion de rutas de un

anterior debido a la obligatoriedad del

Sistema de Transporte Escolar (STE) es | servicio y la transcendencia
considerada un tema de vital importancia | socioeconémica. Una de las grandes
para las administraciones publicas, lo | preguntas de investigacion es cOomo
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transportar a los estudiantes de manera méas
segura, confiable y eficiente, econdmica y
conveniente (Kumar, et al ,2014).

El transporte escolar es un servicio,
al cual se le debe dar prioridad, para asi
garantizar el acceso diario a la educacion en
sus diferentes niveles. El nivel del éxito y
eficacia de un STE, depende de ciertos
factores, como el tipo de transporte escolar
elegido, la traza vial alrededor de las
escuelas, la logistica de las rutas con y sin
estudiantes (Molina, 2012).

En la selecciobn de rutas para
vehiculos de transporte escolar, es necesario
que se establezcan una o varias rutas dentro
una red vial, para poder asi colocar
estaciones por las cuales pasen los
autobuses y recojan a los estudiantes, los
cuales deben asignarse a las estaciones mas
cercanas, para posteriormente trasladarlos a
la escuela. De esta forma los disefiadores o
planificadores de rutas puedan identificar el
area con mas demanda de usuarios para asi
poder establecer en que punto de la ruta se

deben de poner las estaciones (Nayati,
2008).

La planeacion de rutas o trazo de las
mismas, se ha vuelto un tema de gran
importancia, al grado que se ha logrado
crear su propia linea de investigacion, la
cual consiste en la seleccion de un conjunto
de recorridos para la flota de vehiculos, que
parten de un origen y asi recoger a los
usuarios que estan dispersos
geograficamente con el fin de trasladarlos a
sus destino (Diaz, 2006).

Segun Nayati, en la seleccion de
rutas para las unidades de transporte escolar
se considera que los principales objetivos en
los que se enfoca la optimizacion de esta
son: reducir al minimo el costo de
transporte, reducir al minimo el tiempo de
transporte, minimizar el namero total de
autobuses para el transporte, disefio de
estaciones para recoger a los estudiantes y
la reduccion o erradicacion de los riesgos de
circulacion como cruces peligrosos, pasos a
nivel (Nayati, 2008).

Elementos a consideran para un andlisis de un STE

Para el correcto analisis de un sistema de
transporte escolar, es necesario conocer 1os
elementos basicos que lo conforman, los
cuales puede proporcionar a la empresa que
presta el servicio observaciones directas de
campo como:

e Longitud de la ruta: Es la suma de la
distancia total que recorre la unidad
desde donde comienza su recorrido hasta
donde lo acaba, es decir el trayecto entre
el origen y destino, expresada en km.

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

e Tipoy clase de servicio: Es la manera en
que operacionalmente se comporta una
unidad transportadora en un sistema de
transporte establecido.

e [ltinerario: Recorrido detallado que hace
una unidad transportadora (Autobus) a lo
largo de una ruta preestablecida.

e Numero de autobuses asignados:
Unidades que estan disponibles para
satisfacer la demanda, de cierta ruta.
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e Capacidad del tipo de autobds:
NUumero méaximo de pasajeros que se
pueden trasladar en una unidad
transportadora segun su tipo, en
condiciones seguras.

e Tiempo de recorridos programados:
Tiempo total expresado en horas,
minutos, segundos en los que la unidad
transportadora realiza su recorrido.

eNUmero y ubicacién de las paradas:

Numero total de las estaciones (paradas)
y ubicacion de las mismas a lo largo de
la ruta.

eTiempo de servicios programados:

Unidad de medida de este parametro es

en segundos, minutos, en los que la
unidad transportadora estd detenida en
las estaciones, para que los usuarios
suban o bajen de ella.

e Frecuencias de servicios o intervalos:
Intensidad con la que las unidades
transportadoras pasan por cierto punto de
la ruta preestablecida. Esta varia
dependiendo de la velocidad y las
condiciones de trafico.

eVolimenes de usuarios: Cantidad de
usuarios que son transportados a través
de la ruta preestablecida. (Instituto
Mexicano del Transporte, 1992).

Factores que influyen en la capacidad de un Autobus

Uno de los aspectos que son muy
importantes de analizar, dentro de un
sistema de transporte escolar, es la
capacidad del transporte cuya definicion se
refiere al maximo numero de pasajeros que
se pueden transportar en una ruta
establecida durante un tiempo determinado,
bajo condiciones de operaciones, seguridad,
funcionalidad y velocidades razonables.

Es necesario que el transporte
escolar sea flexible para que pueda
adaptarse a las diferentes configuraciones
viales que existen en la cuidad, también es
preciso que se adapte a las necesidades de
demanda, tanto en el nimero de unidades
que sean suficientes para compensar la
demanda y que cumplan con cierta calidad
de nivel de servicio.

Los factores que influyen en la
capacidad de transporte de un autobis estan
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en funcion de cuatro factores, en los cuales
se puede definir la capacidad maxima de
pasajeros que se puede transportar por ruta
ligados basicamente a ciertos elementos, ver
Tabla 1.

La ocupacion en los autobuses se
refiere al nimero maximo de pasajeros que
fisicamente pueden acomodarse en dicha
unidad, es un factor que se requiere conocer
pues influye directamente con la capacidad
del sistema de transporte y este es medido
en pasajeros/autobus.

El tamafio y tipo de autobls ha
evolucionado con respecto al tiempo. Las
primeras unidades contaban con una
capacidad de seis personas por unidad
mientras que en la actualidad existen
autobuses de 53 asientos y con una
capacidad méaxima entre 50 a 80 pasajeros.
En México el Autobls que mas se utiliza
cuenta con un nimero de 40 asientos y una
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capacidad maxima de 80 pasajeros por

la clasificacion

y capacidad de

unidad. En la siguiente Tabla 2, se muestran | autobuses.
Tamafio ¥ tipo del | Ocupacion del Frecusndiade T iempo de
vehiculo vehiculo paso savicio
Caractensticas Deamanda Lonsitud dz laruta | Concentracion da
antropometricas poteneial enla distnbucion de
ruta. iajeros
Caractznsticas Localizacion d= | Contral de Caractaristicas d=
ambizntale la mta intzrvalos las paradas.
Geometria vial Operacion d2la | Volomen v Mumero vlongited
Fyitr] composicion del de las posicionss
trafico gz carga.
Lzgizlacon Velocidad de Caractaristicas d=
existente operacion las estaciones
Tecnolosia Tamafio de la flota | Espaciamisnto
entre paradas
Tiampos dz Accesibilidad d=
acdleracion ¥ los pasajeros 2 las
desacelerarion paradas

Tabla 1. Factores que influyen en la Capacidad de un Autobus.
(Instituto Mexicano del Transporte, 1992)

los

T ipo de autobis No. De asientos Capacidad total
hMinbus 12 20
Pequafio 0 30
Estindar 40 a0
Grands d= vn piso 50 104
Grande dz dos plsos S0 120
Extra prande de dos pizsos S0 170
Articulado 35 120
Extra grands arhmulado 33 190

Tabla 2. Capacidad segun el tipo el Autobus. (Instituto Mexicano
del Transporte, 1992)
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Sistemas de Transporte Inteligentes

Los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS
por sus siglas en inglés) son un conjunto de
aplicaciones informaticas y  sistemas
tecnologicos desarrollados con el objetivo
de optimizar el transporte y mejorar la
seguridad, capacidad, fluidez y comodidad.
Algunos  ejemplos  basicos de los
instrumentos tecnoldégicos que se emplean
para conformar un ITS son: camaras de
video para detectar accidentes, tableros de
mensajes de informacion vial, detectores de
vehiculos para calcular tiempos de
recorrido, centros de gestion de transito y
sistemas  inteligentes de  seméforos
referencia (Acha, et al, 2004).

Estos sistemas se apoyan en la
tecnologia, informética, telecomunicaciones
y empleados de administracion de redes y
transporte. De este modo, la tecnologia
empleada en ITS permite en varias de sus
aplicaciones contar con informacion que se
utiliza sea en tiempo real para poder asi

analizarla 'y poder tener una mejor
interpretacion de la misma y tomar mejores
decisiones al momento de la planificacion
(Laideira, et al, 2011).

Este tipo de sistemas inteligentes es
actualmente usado para el control de los
sistemas publicos de Estados Unidos de
América y Europa. La utilizacion de los ITS
permite mejorar el control de trafico en un
sistema de transporte puablico y la
implementacion de la sincronizaciéon de
semaforos, lo que ha producido excelentes
resultados en las ciudades medianas de
paises europeos como Inglaterra, Francia,
Holanda, Alemania, a su vez en el
continente  americano,  principalmente
Estados Unidos y Canada, arrojando una
reduccion del 5% al 23% en los tiempos de
viaje y parada, ademas de la reduccion del
20% al 50% de los retrasos causados por
semaforos (Laideira, et al, 2011).

Uso de tecnologias para optimizacion de rutas

Debido a los avances tecnoldgicos que han
ocurrido en los ultimos afios, existen varios
tipos de tecnologias que nos pueden ayudar
a mejorar un sistema de transporte, una de
ellos es el sistema de posicionamiento
global (GPS por sus siglas en inglés) y
dispositivos moviles entre otros, que sirven
para capturar informacion acerca de la
trayectoria de un objeto.

El concepto de trayectoria esta
relacionado con la posicién cambiante de un
objeto en el espacio en un cierto intervalo
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de tiempo (Laideira, et al, 2011). En este
caso, el andlisis de un sistema de transporte
escolar, las unidades transportadoras deben
recorrer una ruta preestablecida y deben de
contar con cierto numero de estaciones
establecidas (paradas) a lo largo de la
misma, donde la unidad de transporte debe
detenerse para recoger a los usuarios.
Dichas estaciones son componentes
importantes para un (STE) ya que limitan la
capacidad de la linea, regulan la cantidad de
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unidades transportadoras que pueden operar
en la ruta (Moreno, et al, 2010).

El uso de las redes basadas en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
y tecnicas de georreferenciacion puede
facilitar en gran medida muchos tipos de
problemas al momento de seleccionar la
ruta. Por medio de un analisis de la red
disponible, hacen posible la planificacion de
rutas y la optimizacion de los recorridos
para reducir la distancia recorrida, gracias al
uso de algoritmos de optimizacion de rutas
de transporte, lo cual reduce los costos de
operacion 'y mejora la eficiencia al
momento de prestar el servicio (Kumar, et
al, 2014).

Las rutas de transporte escolar deben
modificarse constantemente para poder ser
adaptadas a las necesidades de los alumnos.
En la planificacion de rutas de transporte
escolar se debe considerar la minimizacién
de tiempo de transporte, la disminucion o
eliminacion de los riesgos de circulacion
(cruces peligrosos, pasos a nivel, entre
otros), asi como la reduccién de costos
econdmicos (Segui, et al, 2002).

En el &mbito de la seleccion de rutas
del STE, existen diferentes tipos de sistemas
de planeacion, que se han desarrollado para
tratar de optimizar el servicio, como a
continuacion se muestran (Nayati, 2008).

Planeacion de Rutas

Con la finalidad de reducir tiempos de
traslado de modo que se obtenga un plan de
ruta se emplean diferentes metodos y
algoritmos matematicos como:

Modelos Matematicos

Existen diferentes tipos de los modelos
matematicos que sirven como apoyo para la
planeacion de rutas, dentro de los cuales se
encuentran el “Problema del Agente
Viajero” y el “Problema de Ruteo de
Vehiculos” (PRV).

El primer modelo de “Problema del
Agente Viajero” consiste lograr programar
las visitas en un solo recorrido de la ruta a
todos los clientes que esta incluye, por lo
que se debe establecer un trayecto
optimizado, lo que quiere decir que se debe
reducir la distancia total del recorrido, el
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tiempo y el costo. En este modelo
matematico solo se cuenta con un vehiculo,
el cual debe realizar todas las visitas a los

clientes maximizando la misma ruta.
(Sandoya, 2010).

Por otro lado, en el modelo de
“PRV” se cuenta con un numero

determinado de vehiculos, los cuales deben
atender varios clientes dispersos en la
ciudad. En este modelo supone la existencia
de una matriz en la que iniciaran y
finalizaran los recorridos, se busca lograr
como principal objetivo minimizar los
costos por medio de la ruta mas optima.

Los modelos matematicos ayudan a
la planeacion de rutas, ofreciendo asi varias
posibilidades, segun sea el problema que se
desea resolver y el modelo que se desee
utilizar. Para la seleccion del modelo, se
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deben considerar ciertos aspectos como las
condiciones a las cuales se desea adaptar el
modelo, tener claro que es lo que se
requiere optimizar o solucionar y que
restricciones se pueden presentar. (Ghiani,
2004).

Algoritmos Mateméaticos

Existen diferentes tipos de algoritmos para
dar solucion a problemas de planeacion de
rutas. Entre los que destacan los heuristicos,
los meta-heuristicos y los exactos.

Los algoritmos heuristicos realizan
varios ensayos o repeticiones antes de llegar
a una solucion esperada. Se utilizan mas
generalmente cuando no existe una solucion
Optima bajo los parametros dados (tiempo o

espacio, entre otros) o cuando no existe del
todo una solucién Optima. Mientras tanto
los algoritmos meta heuristicos encuentran
soluciones aproximadas en un sentido de
nivel  superior utilizando algoritmos
heuristicos ya existentes.

Los algoritmos exactos realizan
busquedas detalladas que consisten en
evaluar todas las soluciones disponibles
hasta encontrar la mejor. Si no se conoce el
valor correspondiente a la mejor solucion
global entonces no existe manera de
comprobar que se ha encontrado en realidad
la mejor solucién de todas a menos que se
examinen todas las que hay (Ortiz, 2010).
En la Tabla 3, se muestra la clasificacion
segun el tipo de algoritmo y una breve
descripcion del mismo.

Algoritmo (asifieacidn

Deeripeitn

Coloniz é= Hormigas Mtz haristica

Estz Alzoritmo tizne fundamentos 2n base a
comportamiznto dz las hormigas; comsta =n que
vn gropo de hommizas buscan dishintos rotas,
dzjando vn rastro de feromoma gque indiea a las
demis hommizas las rotas més eficientes, asi hasta
encontrar 12 ruta mds optima; 2l Sncionamisnto
de= ast zlzoritmo trabajz de maner similar busca

inimizar &l mimero de vehiculos v 2l tempo de
entrasa (Dela rosa, etal , 2009)

etz heuristica

Busea v selecciona las solucions ya propuestas
gzl problems v == trata de mejoradas, =1 objetivo
d= los algoritmos gensticos =5 combinar dos
soluciones v hacerda mas eficients.

(Mufioz, etal., 2009)

Genem vnz memoriz =n la coval s= registran las
soluciones mis eficentzs, v asi redizm un
recorrido para ir descartando solucionss hasta
llzgar a la sclveion comeeta.

(D= larosa, 2t al,, 2009)

Busca la fusidon de dos rutas, en vna mizsma que
sza ma eficientz v 23 logmar vn zhoro 2n la
distanciala distancia que sz va recorrer.

(Muicz, =t al., 2008)

Gensticos
Buzgqueda Tabu etz heuristica
Ahorros d= Clades Heuristica
and Wright
FRamificacion

7 Acotamisnt
¥ e Exacto

Estz alzontmo consiste en formar ramificacionss,
donds las ramas finales tisnen todas las solucionss
posibles 2l problema, =i en vn nodo dzl ddol no
52 r=quisre mds ramificacionss =5 porque ¥a no =s
vnz solucion eficientz v s2 poda.

(Muficz, =tal., 2005)

Dijlztra

Heuristica

Estz algoritmo busca lz wta més corta desde &
nodo dz ofizen hacia los demis nodes.

(Muficz, =t a1, 2008)

Tabla 3. Clasificacion y
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descripcidn de algoritmos.
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algoritmo de Dijkstra, el cual busca la
trayectoria méas corta entre el nodo de
origen y los demas nodos.

Ciertos algoritmos en conjunto con
modelos matematicos son utilizados para la
elaboracion de software, un ejemplo de uno

de ellos es el Arc GIS, es una plataforma La utilizacion de algoritmos en la
que sirve para recopilar, organizar, | planeacion de rutas 6ptimas o cercanas a las
administrar, analizar informacion | éptimas, puede llegar a obtener ahorros

geografica, en la cual una de Ilas | importantes de costos y tiempo que van
herramientas de planificacion de rutas | desde el 5% hasta el 20% (Diaz, 2009).
Ilamada “network Analyst” utiliza el

Metodologia

La basqueda fue realizada en la base de datos de la Universidad Autonoma de Ciudad
Juérez, (UACJ) en conjunto con la base de datos de EBSCOHOST Y ASCE ademas de
fuentes en linea, permitid recabar los conocimientos necesarios, mismos que se plasmaron
en este articulo.

Conclusion

Para optimizar un sistema de transporte, se debe tomar en cuenta los aspectos que se
quieren analizar y optimizar. Dependiendo de los factores que se deseen mejorar, seran los
aspectos que se tomaran en cuenta y los resultados variaran de acuerdo a estos aspectos. La
utilizacion de herramientas tales como modelos matematicos, algoritmos, GPS y ITS, para
la basqueda de soluciones eficientes para la planeacion de rutas ha sido en gran medida un
avance muy importante, ya que en conjuncion con diferentes aplicaciones se han
desarrollado programas (software) para resolver problemas de ruteo lo cual hace muchas
mas eficiente y preciso los calculos para la optimizacion de rutas. Si la meta es disefar
rutas cortas y rapidas se recomienda utilizar Sistemas de Informacion Geografica para un
mejor entendimiento del sistema de transporte. ArcGIS es un software que puede ayudar a
la optimizacion de rutas que va desde la revision de consumo de combustible y el ahorro de
tiempo.

Se pueden asignar terminales de parada ubicando a los usuarios del servicio de
manera geografica para evitar una deficiencia, generando una ruta que tenga una demanda
adecuada de usuarios para que su capacidad se encuentre en niveles éptimos.
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Resumen

El presente articulo aborda los problemas viales generados debido al crecimiento desenfrenado
del parque vehicular en zonas urbanas, estrategias inadecuadas de gestion del trafico, asi como
la mala planificacion urbana y de transporte. De tal forma se determind que los estudios de
capacidad vehicular y niveles de servicio son la mejor opcion para evaluar y definir una
solucién acorde a las caracteristicas que se presenten en el proyecto ya sea mediante el uso de
rotondas, pasos a desnivel, semaforizacién de los cruceros o implementacion de diferentes

arreglos geométricos.

Palabras clave: Transito vehicular, congestionamiento, arreglos Geométricos, niveles de

servicio.

Introduccion

Para resolver los graves problemas de
transito en diferentes zonas urbanas,
expertos apuestan por el mejoramiento de
las intersecciones viales, ya que estas al
contar con una sobresaturacion de vehiculos
en los cruceros generan: problemas tanto en
el tiempo que tiene cada conductor para
Ilegar a su destino; en el costo econdémico al
estar un largo periodo de tiempo en el
transito; en la contaminacion debido a las
emisiones de los vehiculos de combustion y
por los problemas sociales que se crean por
el aumento de estrés. Este tipo de problemas
es cada vez mas notorio con el aumento del
parque vehicular de cada ciudad que a la
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vez demandan un mayor numero de
sistemas de control en intersecciones de la
red vial dando como resultado un aumento
en las demoras de viajes interurbanos
ocasionados por estos sistemas.

Es por eso que, la ingenieria de
transito busca atender esta problematica
enfocandose de manera continua en la
optimizacion de operacion del flujo
vehicular en intersecciones por medio de los
disefios geométricos de las vialidades, el
uso de rotondas, pasos a desnivel o
semaforizaciones que puedan satisfacer la
demanda vehicular en una interseccion y
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con ello poder minimizar o mitigar los
problemas que se presenten.

El congestionamiento de transito,
representa en la actualidad un gran reto a
resolver debido al nimero de usuarios cada
vez mayor que necesitan transportarse. Esta
situacion se agudiza debido a que el
transporte no es exclusivo de los usuarios,
ya que productos que se consumen o
comercializan también  necesitan  ser
transportados. Por lo que esto afecta
también el incremento de vehiculos que
transitan por las ciudades.

La repercusion que tiene el
incremento de vehiculos automotores con el
aumento del nimero de accidentes viales se
analizan ampliamente para identificar las
causas de la accidentalidad, destacandose
las que son consecuencia de un mal disefio
de las vias urbanas y las que se deben a una
falta de criterios sobre seguridad vial para
una mejor adaptacion de sistemas de control

vehicular, tal y como menciona (Pérez,
2013).

En lo que respecta a
congestionamiento, es tentativo pensar que
un incremento en la infraestructura vial
conlleva necesariamente a una mejora en la
fluidez vehicular, pero no siempre es asi. El
mal disefio de infraestructuras viales y el
uso de controladores de transito, obsoletos e
ineficientes, son las principales causas que
han ocasionado que varias ciudades en el
mundo presenten problemas serios de
transporte, por lo que ultimamente se han

presentado nuevas estrategias e
intensificado los estudios sobre transito
vehicular en sistemas viales, buscando

agilizar la movilidad vehicular apoyandose
de la capacidad, la topografia, los
conocimientos, las condiciones de mejorar
la vida de la red vial y también con la
necesidad de disponer de un instrumento
idéneo para afrontar la solucién de la actual
problematica.

Intersecciones a Nivel

Se denomina como interseccion a nivel, al
area que es compartida por dos o mas
caminos y cuya funcion principal es
posibilitar el cambio de direccion de la ruta.
La interseccion a nivel varia en complejidad
desde un simple crucero, con sélo dos
caminos que se cruzan entre si en angulo
recto, hasta una interseccion mas compleja,
en la cual se cruzan tres 0 mas caminos
dentro de la misma éarea (Highways &
Streets, 2001).

Las
intersecciones a nivel resultan ser muy
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convenientes porque presentan mayor
facilidad de proyecto y construccion,
requieren menor superficie para alojarlas y
ademas son mas econdémicos que otras
alternativas tales como puentes, tuneles o
desniveles. Sin embargo, los problemas en
este tipo de intersecciones se generan
cuando el flujo vehicular aumenta y el tipo
de interseccion no tiene la capacidad de
servicio  requerida  pues  ocasionan
congestionamientos en horas pico.
Existen

dos factores importantes que determinan
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problemas en intersecciones viales. Uno de
éstos es la evidencia fisica de la congestion
de trénsito, que en la actualidad muestra
puntos criticos y se convierte en prioridad.
El otro, es el resultado de la proyeccion del
flujo que arroja un aumento para los
proximos afios (Uribe, 2009).

Los
procedimientos que ayudan a mitigar los
problemas en intersecciones a nivel pueden
ser variados yendo desde el cambio del
arreglo geométrico de la interseccion hasta
el desarrollo de sistemas complejos como lo
son distribuidores viales.

Para
definir la implementacion del
procedimiento para mitigar los problemas
en las intersecciones viales es importante
identificar de manera general las

condiciones de operacion actuales de la
interseccion a nivel. Estas condiciones son
la infraestructura vial de la zona de estudio,
sentidos de circulacion de las vialidades que
la conforman, uso del suelo donde esta
ubicada, condiciones de estacionamiento
cercana a ella, identificacion de puntos de
conflicto, condiciones de la superficie de
rodamiento. Una vez identificadas esas
condiciones particulares de la interseccion
sera posible seleccionar las medidas que
den solucidn a los problemas que se generan
en ella. (Romero, 2009). Entre las medidas
que se ajusten a estas necesidades se
encuentran las glorietas, intersecciones
semaforizadas y arreglos geométricos que
modifican las trayectorias de los vehiculos y
finalmente pasos a desnivel.

Glorietas

Se entiende por glorieta un tipo especial de
interseccion caracterizado por que los
tramos que en él confluyen se comunican a
través de un anillo en el que se establece
una circulacion rotatoria alrededor de una
isleta central (Bared, 2000).

En comparacién con otros tipos
intersecciones a nivel, tal y como lo
menciona Bastos en su articulo, las glorietas
responden de manera mas eficientemente a
maultiples funciones como la regulacién del
trafico y la regeneracion urbana y
paisajismo. Las glorietas son
particularmente populares para permitir las
operaciones de flujo vehicular con el
aumento de la seguridad a pesar de su
excelente rendimiento. Por otro lado se
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tiene que la experiencia internacional en los
ultimos 40 afos ha demostrado que la
construccién de una rotonda puede ser una
tarea compleja. La indecision del conductor
y la incomprension de las reglas de
conduccion pueden generar conflictos y
accidentes en la calzada circulatoria. Estos
accidentes, aunque no suelen ser graves, son
frecuentes y, a menudo afectan el flujo de
trafico normal (Bastos, 2013).

Cuando recién  comenzaron a
implementarse este tipo de arreglos se
expandieron velozmente por varias partes
del mundo, pues su disefio permitia un flujo
vehicular muy dindmico. En Alemania, las
primeras glorietas comenzaron a utilizarse
en los afios 30, sin embargo, en los afios 60
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cayeron en desuso por razones desconocidas
disefiandose otras tipologias de
intersecciones. A finales de los 80 apenas
existian glorietas en Alemania. Fue en estos
afios cuando expertos en trafico de
Alemania comenzaron a experimentar con
glorietas para controlar el trafico, tanto en
entornos urbanos, como rurales (Gasulla,
2011). La razon de porque se volvio a
retomar este sistema fue porque gracias a
los avances en la materia de transporte
lograron identificar los problemas en cuanto
a las velocidades, nimero de carriles asi

como las entradas y salidas, lo cual permitio
un mejor desenvolvimiento del trafico en la
zona.

En zona urbana no  son
recomendables las glorietas a excepcién de
los puntos de entrada en la ciudad, y
siempre que los niveles de trafico permitan
su implantacion por criterios de capacidad.
La capacidad de la rotonda es fija y no es
posible adaptarla a las posibles variaciones
de trafico, por lo que se deben disefiar con
margen de capacidad suficiente.

Intersecciones Semaforizadas

Los seméaforos son dispositivos de
sefializacion mediante los cuales se regula
la circulacién de vehiculos y peatones en las
vias, asignando el derecho de paso de
vehiculos y peatones secuencialmente, por
las indicaciones de luces de color rojo,
amarillo y verde, operadas por un aparato
electronico de control de trafico
(SEDESOL, 2008).

El seméforo es un dispositivo util
para el control del transito y la seguridad de
los usuarios del sistema de movilidad.
Debido a la asignacién, prefijada o
determinada por el transito, del derecho de
via para los diferentes movimientos en
intersecciones y otros sitios de las vias, el
semaforo ejerce gran influencia sobre el
flujo del transito. Por lo tanto, es de vital
importancia que la seleccion del punto de
instalacion del control semaférico, sea
precedida de un estudio puntual y zonal de
las condiciones del transito.
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Con la ayuda del procesamiento de
datos, comunicaciones y visualizacién de la
capacidad vehicular dieron pie a la
investigacion de una estrategia de control
del tréfico. Los esfuerzos de investigacion
posteriores  produjeron  versiones mas
amplias y mejoradas del paquete de
software que implementa estos conceptos,
ayudando a aplicarlo en diferentes lugares.

En el afo de 1997, la Federal
Highway Administration (FHWA) comenzé
el desarrollo del proyecto de Sistemas de
Control de Tréafico Urbano (UTCs). El
sistema fue instalado en Washington, DC, y
se utiliz para desarrollar, probar y evaluar
estrategias avanzadas de control de tréafico.
El sistema de semaforizacion contenia 512
detectores de vehiculos cuyos resultados se
utilizaron para determinar el momento de la
sefial en 200 intersecciones (Samuel, 1996).
Gracias a la utilizacion de este sistema, los
resultados fueron favorables ya que
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disminuyo el nimero de accidentes, ademas
de minimizar el tiempo de cada viaje.

Las Politicas Optimizadas para el
Control Adaptativo (OPAC por sus siglas
en inglés), es uno de los sistemas de control
de la sefial de semaforos desarrollado para
trabajar en fase de pruebas en el condado de
Middlesex, Nueva Jersey ya que en algunas
de sus intersecciones se mostraba un alto
nimero de accidentes. Este sistema tiene
como particularidad  proporcionar la

capacidad dual de control de interseccion
individualmente  distribuido, en otras
palabras, cada interseccion se controla por
si sola pero responde a una red general. Los
primeros resultados indican que el sistema
reduce el tiempo de viaje en un 27 por
ciento y el nimero de paradas en un 55 por
ciento evitando que el sistema este saturado
durante el periodo pico largo de la tarde
(Owen, 1997).

Arreglos Geometricos

Los arreglos geométricos en las
intersecciones se encargan de determinar las
caracteristicas geométricas a partir de
factores como el transito, topografia,
velocidades, de modo que se pueda circular
de una manera comoda y segura. El disefio
geométrico estd compuesto por tres
elementos bidimensionales que se ejecutan
de manera individual, pero dependiendo
unos de otros, y que al unirlos finalmente se
obtiene un elemento tridimensional que
corresponde a la via propiamente. Estos son
alineamiento  horizontal,  alineamiento
vertical y el disefio transversal (Agudelo,
2002).

En Colombia el uso de nuevos
disefios geomeétricos es parte del plan de
movilidad. Las intersecciones  tipo
Diamante Divergente son un estilo especial
de alternativa de disefio muy reciente en el
mundo para la solucion de conflictos viales,
su funcionamiento basicamente consiste en
un cambio regulado semafdricamente de los
sentidos de flujo; hasta el momento su
implementacion en paises de Latinoamerica

Pasos a Desnivel

Un paso a desnivel es un conjunto de
ramales que se proyecta para facilitar el
paso de transito entre unas carreteras que se
cruzan en niveles diferentes. También
puede ser la zona en la que dos 0 mas
carreteras se cruzan a distinto nivel para el
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es  nulo, lo que supone un
desaprovechamiento de sus beneficios
(Porras, 2011).

desarrollo de todos los movimientos

posibles de cambio de una carretera a otra,
con el minimo de puntos de conflicto
posible (Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras, 2008)
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Un claro ejemplo del mejoramiento | accidentes de trafico y embotellamientos
del trénsito vehicular en una interseccion | (Chris, 2015).
muy congestionada con la ayuda de un paso
a desnivel, es el del Puente Lord. Este fue
construido originalmente en 1959 en la
ciudad de Lowell, Massachusetts. El puente
estd sobre una interseccion formada por la
calle Thorndike al norte y hacia el sur en
Middlesex Street, considerada como unas
de las calles mas transitadas. EI Puente Lord Es muy comin en lugares donde se
ha ayudado desde hace mas de 50 afios a los | tiene facilidad de espacio se coloquen
habitantes de la region a llegar més rapido | 9randes obras como puentes 0 pasos a
ya que desde su construccién minimizo desnivel para agilizar el flujo ya sea en una

tiempos de espera en los cruceros, asi como | © @mbas direcciones del cruce.

Colocar puentes o pasos a desnivel en
areas donde el flujo vehicular sobresatura la
capacidad de la via ayuda a la movilidad de
la misma, pero si no se tienen medidas de
seguridad en cuanto a las restricciones de
carga puede llegar a ser peligroso.

Metodologia

Para la realizacion de este documento se llevo a cabo una investigacion previa en diferentes
bases de datos, algunas de ellas siendo ScienceDirect, EbscoHost, ASCE, ELS y JSTOR,
esto para la obtencion de articulos de investigacion relacionados con el tema propuesto para
el proyecto de titulacion.

Conclusiones

El presente articulo es una propuesta donde se establecen de manera secuencial, los
criterios y parametros para obtener la solucion més viable, més econémica y sobretodo mas
funcional a un problema vial en las redes urbanas a través del mejoramiento de las
intersecciones viales. Es responsabilidad, entonces, del disefiador geométrico calcular las
intersecciones viales tomando como dato de entrada el resultado de todo un estudio previo
que involucre el factor social, ambiental y econdmico, para que satisfaga integralmente los
requerimientos de este trabajo.

El andlisis de cada uno de los factores que influyen en cada proyecto es importante
para el desarrollo de una via, tomando en cuenta las condicionantes o factores existentes y
la distribucion geométrica tridimensional la cual de alguna forma complacerd al maximo
los objetivos fundamentales que se buscan cumplir, es decir, la integracion en su entorno,
armonia o estética, la seguridad, la funcionalidad, la comodidad y la economia; buscando
minimizar los conflictos potenciales generados por el aumento de los vehiculos, autobuses,
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camiones, bicicletas, asi como la reparacion o cierre de vias, mientras se busca la manera de
solucionar la comodidad de que la gente que circula por dicha interseccion.

La funcionalidad vendrd determinada por el tipo de via a proyectar y sus
caracteristicas, asi como por el volumen y propiedades del transito, permitiendo una
adecuada movilidad por el territorio a los usuarios y mercancias a través de una suficiente
velocidad de operacion del conjunto de la circulacion.

La seguridad vial debe ser la premisa basica en cualquier disefio vial, inspirando
todas las fases del mismo, hasta las minimas facetas, reflejada principalmente en la
simplicidad y uniformidad de los disefios.

La comodidad de los usuarios de los vehiculos debe incrementarse constantemente
para ayudar a la mejora general de la calidad de vida, disminuyendo cualquier incomodidad
gue puedan presentar los ocupantes de los vehiculos. Todo ello ajustando las curvaturas de
la geometria y sus transiciones a las velocidades de operacion por las que optan los
conductores a lo largo de los alineamientos.

La composicion en su entorno debe procurar minimizar los impactos ambientales,
teniendo en cuenta el uso y valores de los suelos afectados, siendo béasica la mayor
adaptacion fisica posible a la topografia existente.
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Resumen

La industria de la construccion representa una de las mayores actividades econémicas del mundo, y en
Meéxico no es la excepcion, dejando una derrama econdmica significativa en el producto interno bruto del
pais. Sin embargo, el sistema de produccion empleado durante afios se hace cada vez mas deficiente,
reduciéndose su indice de productividad, mientras que en la de manufactura éste se ha incrementado. En el
presente articulo se analizan algunos casos de estudios del Sistema Lean Construction, basado en el sistema

de produccion Toyota para la manufactura de carros.

Palabras clave: Construccion, Lean Construction, Administracion

Introduccion
En los ultimos afios el mundo ha | productividad, creando distintos métodos
experimentado  cambios  tecnologicos, | que se basan en varias herramientas que
ambientales, sociales, entre otros, que | ayudan a realizar el trabajo en un menor

obligan a las industrias a replantearse el
modo en que desarrollan sus productos. La
industria de la construccion, en particular,
presenta un rezago en sus metodos
constructivos, implementando muy pocos
cambios al sistema tradicional. Esto no ha
funcionado, exhibiendo muchas fallas, entre
las cuales estan: la falta de calidad, falta de
coordinacion,  fallas de  seguridad,
incumplimiento del plazo de entrega, por
mencionar algunas.

La industria manufacturera ha
sabido adaptarse a estos cambios mediante
diversas técnicas para aumentar Su
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tiempo, un menor costo y bajo un ambiente
de seguridad. En este articulo se discutira
sobre el modelo Lean, un modelo
desarrollado  originalmente  para la
produccion de automdviles (Krafcik, J.,
1988), y que mas tarde se adecud a la
industria de la construccion (Koskela, L.,
1992, Biton, N. & Howell, G., 2013).

El modelo Lean tiene sus origenes
después de la segunda guerra mundial,
cuando Japon estaba en un periodo de crisis
social y wuna recesion econémica muy
severa. Sus industrias debian reinventarse
para lograr una mayor productividad.

33 Afo 12, No 56



Toyota Motor Company, una compafiia que
producia 1000 coches al mes (Womack, J.,
1992), era pequefia en comparacion con las
grandes empresas manufactureras de
automoviles —como Ford, General Motors y
Chrysler— por lo que el modelo de
produccién en masa que se usaba en estas
fabricas no era el mas adecuado para la
compafiia. Toyota necesitaba disefiar un
modelo que permitiera reducir el espacio de
su manufactura, la mano de obra, la
inversion en herramientas de produccion y
el tiempo para terminar el producto (Ibarra,
L., 2011). Con estos antecedentes, el
ingeniero Taiichi Ohno visité durante tres
meses la fabrica de Ford, identificando que
el sistema de produccion en masa no se
podia ajustar a las necesidades japonesas.
Asi, puso en marcha nuevas ideas para
obtener una mayor eficiencia sin hacer
crecer el volumen, ya que no podian
venderlo, teniendo como resultado el

Sistema de Produccion Toyota, que se puso
en marcha en 1962.

Este sistema no tuvo mucha
popularidad, sino hasta la década de 1970,
cuando comenzo la crisis del petréleo. Las
empresas no tenia como solventar las
grandes cantidades de productos que
requerian para una produccion en masa, por
lo que empezaron a decaer; sin embargo,
Toyota crecia a un ritmo estable. Esta
condicion  hizo que la  industria
manufacturera revisara el sistema de
produccion Toyota.

En cuanto a la construccion, los
principios de Lean se remontan a principios
de la década de 1990, presentada por Lauri
Koskela en su documento “Application of
the new production philosophy to
construction” (Koskela, L. 1992). En éste
se habla de como los principios del modelo
Lean, aplicado principalmente en el sector
automovilistico y de manufactura.

Situacioén actual

En Mexico actualmente la industria de la
construccién genera 5.6 millones de puestos
de trabajo directo y 2.8 millones indirectos
(CMIC, 2013). En 2012 fue la tercera
actividad econémica con mayor capacidad
de generacion de empleo y aporto6 el 6.3 %
al PIB total de la economia nacional. En
2014 se generaron 436,519, 453 millones de
pesos en obra en todo el pais, de los cuales
191,582, 373 pertenecen a obra de tipo
Edificacion — cerca del 45% (CMIC, 2014).

Con estos datos se puede percibir la
importancia de la industria de la
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construccion en Meéxico, dejando una
derrama econdémica importante y generando
millones de empleos directos e indirectos.
Por otro lado, se observa que esta industria
presenta un caracter tradicionalista con gran
dificultad para incorporar cambios en sus
procedimientos. Esto debido a la costumbre
a trabajar de la misma manera durante afios,
contemplando su metodologia como el
unico camino viable para terminar su
producto.

El modelo Lean Construction (LC)
contiene  herramientas que  generan
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beneficios importantes en el ambito
economico, social y ambiental; prueba de
esto es la implementacion en diversos paises
como Estados Unidos, Brasil, Chile,
Inglaterra (Pons, J. 2014).

En Brasil se efectud un caso estudio
a tres de las principales compafiias en el
estado de Goias (do Amaral, et al., 2012),
con el fin de determinar si alguna de éstas
presentaba en su produccién principios del
LC. Estos principios, establecidos por
Koskela, son los siguientes:

1. Reducir la proporcién de las actividades que
no aportan valor afiadido.

2. Incrementar el valor del producto/servicio a
través de la consideracion sistemética de
requisitos del cliente.

3. Reducir la variabilidad.

Reducir el tiempo o ciclo de produccién.

Simplificar las cosas a través de la

reduccion de etapas, pasos y partes.

Aumentar la flexibilidad de salida.

Aumentar la transparencia del proceso.

Control del enfoque en el proceso global.

Introducir mejora continua del proceso.

10. Balance en las mejoras del flujo de
produccion y sus cambios.

11. Realizar Benchmarking.

o

© o N

En particular, do Amaral, et al.,
identificaron que en las primeras dos
compafiias, los principios menos utilizados
fueron del 5-7. Observaron que hay escases
de planeacion para evitar un choque entre
los equipos de trabajo, falta de elementos
prefabricados, de maquinaria y de
materiales para terminar la obra a tiempo,
carencia de alternativas a ofrecer al cliente.
Asi  mismo, se carecia en la obra
informacion acerca de instrucciones para
ejecutar el trabajo.

El principio 3, segin do Amaral, et
al., es aquél que mas se aplicaba en las
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primeras dos compafias. Esto debido a
certificaciones externas que los obligan a
mantener una buena organizacion en el sitio
de trabajo, como lo es la identificacién
correcta de los materiales

En la tercera compafila, no se
presentd ningun principio muy bajo, siendo
la aplicacion de éstos entre intermedia y
alta. Esta compafiia mostrd6 un plan en
donde la distribucion del material estaba
preferentemente cerca del sitio de
construccién, y sus rutas de distribucién
definidas con antelacion (do Amaral, et al.,
2012). Para atender los requisitos del cliente
generaron estudios de mercado
identificando que tipo de proyecto se
implementaria.

Como conclusiones, do Amaral, et
al., indican que si bien en las dos primeras
compafiias no se habia establecido el
método LC, de manera explicita, se habian
implementado sus principios por
necesidades presentes en sus procesos. Por
otro lado, la tercera compafiia, tenia
conocimiento sobre los principios de LC,
demostrando que sabiendo aplicar esta
metodologia se pueden minimizar muchos
problemas presentes en la obra de
construccion. Otro caso de estudio se
presenta en “Enhancing australian housing
affordability: off-site manufacturing supply
chain strategies” (Mostafa, et al., 2014). En
éste se destaca sobre los costos elevados
que se tienen al construir una causa,
problematica que se tiene en la mayoria de
los paises, generando una dificultado sobre
todo en los jovenes para adquirir su propio
hogar.
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Mostafa, et al.,
construccion de casas prefabricadas,
ensambladas fuera de la obra, como
solucién a este problema. Los beneficios de
usar casas de este tipo son varios,
principalmente la reduccion de costos y de
bajo impacto ambiental. Para logar esto, los
autores en la Ref. (Mostafa, et al., 2014),
centran su produccion en un modelo de LC.

proponen la

En la construccion de las casas
prefabricadas, se pueden usar todas sus
herramientas, quitando actividades que no
generan valor adicional, ademés de
beneficiar al medio ambiente.

La manufacturacion de casas
prefabricadas es una propuesta para
solucionar la problematica de la demanda de
casas presente en muchas regiones del
mundo, incluyendo a México, donde la
poblacion ha aumentado a tal grado que la
renta de casas es muy costosa (debido a la
demanda) siendo casi imposible adquirir
una vivienda. Por esta razon, las
herramientas y principios que maneja el
sistema Lean, indican que son adecuadas
para la industria de la construccion, no sélo
para elementos prefabricados, sino para
cualquier rama de ésta.

Sustentabilidad

Otro de los compromisos del sistema LC es
la sustentabilidad; la industria de la
construccién deja muchos desperdicios y
por lo tanto tiene un gran ndmero de
contaminantes. Se ha identificado que la
industria de la construccién es una de las
que mas contribuyen en cuestion de
desperdicios, ejemplo es la de E.E.U.U.,
donde este sector acapara el 39% del total
de energia producida, el 12% del consumo
de agua y 68% de electricidad y es el
causante del 38% de las emisiones de
dioxido de carbono (Nahmens 1., et al.,
2012).

Nahmens, et al., describen los tres
diferentes conceptos que forman la
sustentabilidad en la metodologia Lean
aplicada a la construccion, dividiéndola en
un aspecto social, ambiental y econémico.
La herramienta de la que se basa la
sustentabilidad en LC, es llamada kaizen,
que busca minimizar los desperdicios; y a
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su vez, la reduccion de desperdicios trae
como consecuencia la sustentabilidad.

En el aspecto social de LC se
incluye el cambio climatico, la salud
humana, los cambios en los ecosistemas, la
deterioracion de la infraestructura, entre
otras. Las vidas humanas son consideradas
las mas importantes dentro de este aspecto;
se ha comprobado que en aquellas
compaiias donde se han aplicado estas
técnicas se han reducido los accidentes
laborales considerablemente (Nahmens, 1.,
etal., 2012).

Respecto al aspecto ambiental, la
industria de la construccion es de las
principales contaminadoras debido al alto
consumo de energia y al volumen de sus
desperdicios. Entre estos, se encuentran los
desperdicios de energia, de agua, de
materiales, de transporte, asi como la

36 Afo 12, No 56



generacion de emisiones y contaminantes, o
la destruccion de la biodiversidad.

Econdmicamente, hacer los cambios
pertinentes y minimizar el control de

desperdicios impacta directamente en el

presupuesto inicial.

Liderazgo

Todas las aplicaciones de LC pueden
llevarse a cabo, pero el mayor problema en
su implementacion recae en la falta de un
liderazgo adecuado. Gao Shang, (Chang, G.,
2014), presenta un andlisis del liderazgo
aplicado en Toyota, empresa donde empez6
el sistema Lean.

En esta empresa se contempla que
los lideres de equipo no sélo arreglen los
problemas presentados, sino que sean
instructores. De esta forma, Toyota logra
que todos los trabajadores conozcan las
herramientas de operacion, interiorizando
que los problemas provienen, en lo general,
desde la produccion.

Una diferencia que se destaca entre
los lideres que llevan o no esta filosofia,
(Shang, G., 2014), es que el primero no
busca resultados rapidos, sabedor de que el
proceso adecuado traera los resultados
deseados, mientras que el segundo
contempla obtener resultados a cualquier
costo.

En un sistema Lean, se debe generar
una vision cuyo propoésito se base en
contribuir a la sociedad. Para lograrlo, es
necesario que todos los empleados sepan el
camino que quiere seguir la empresa y las
herramientas que utilizara para lograrlo.

Implementacion

En su implementacion, los desafios y
barreras que se pueden presentar son: falta
de conocimiento de sus beneficios y su
significado; falta de informacion; creencia
de la necesidad de una gran inversion de
tiempo; una escasa 0 pobre comunicacion;
falta de colaboracion entre promotores,
constructores, clientes 'y  consultores
externos; dificultad para hacer coincidir
intereses de las diferentes partes; falta de
normas O estandares; y un cambio de
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pensamiento y comportamiento que no
todos aceptan (Pons J., 2014).

El reto para implementar la
metodologia LC estd en quitar todas estas
barreras y encontrar la manera en que se
pueda adaptar un modelo que originalmente
fue planteado para la  industria
manufacturera. En el articulo “Lean
Construction: where are we and how to
proceed?”, (Bertelsen, B., 2004), se
presentan  dos  estrategias para su
implementacion. La primera es definir el
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sector de la construccion como una de
manufactura;  concientizando de la
concatenacion de todos los procesos
constructivos, consiguiendo controlar de
mejor manera la calidad, la seguridad y los
tiempos de entrega.

La segunda estrategia es entender la
construccién como un proceso, siendo los
clientes un sistema complejo, temporal, que
proporciona requisitos y decisiones en un
flujo impredecible.

Tradicionalmente, la construccion
siempre se ha considerado como un sistema
unico. Koskela propuso la construccion
como un sistema de produccién, basado
principalmente en eliminar desperdicios.
Uno de los frenos para entender esta
percepciobn es en su manera de
implementacion. Al igual que todos los
proyectos de construccién, el concepto de
LC, se adapta segun las necesidades y
objetivos del proyecto y de las empresas.
No  obstante, existen  herramientas
establecidas para entender mejor la
implementacion gracias al Lean Project
Delivery System (LPDS). Se trata de un
enfoque por etapas que comprende la
definicion de proyecto, el disefio, el
suministro, el montaje o ejecucién y el uso
y mantenimiento posterior del edificio,
instalaciones o infraestructura (Pons, J.,
2014).

Las fases que conforman un
proyecto Lean, segun el LPDS, son:

. Fase de definicién del proyecto

. Fase de disefio Lean

. Fase de suministro Lean

. Fase de uso y mantenimiento
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En la fase de definicion del
proyecto, los colaboradores clave deben
tener una comunicacion directa. El equipo
de disefio, trabaja con los propietarios o
promotores para concretar el propdsito y
traducir ese propdsito en  requisitos
especificos. Durante esta fase, el propietario
determina el coste permitido para el
proyecto y el equipo de disefio se
compromete en respetar sus costes tedricos,
que son menores que los costes autorizados.

En la fase de disefio, el equipo crea
varias alternativas, basadas en los requisitos
de disefio, las restricciones del proyecto y el
coste objetivo. El objetivo es encontrar la
alternativa de disefio que mejor cumpla los
planes del propietario y entregar el maximo
valor al cliente. Cuando los equipos pueden
colaborar en esta fase, muchos de los costes
pueden ser eliminados 0 minimizados; esos
ahorros satisfacer mas necesidades del
cliente.

Para definir el suministro en esta
metodologia es necesario facilitar la entrega
just-in-time de los materiales en la obra. Se
requiere definir el disefio del producto y del
proceso para poder contar con los materiales
y cantidad de mano de obra en la cantidad
necesaria en las etapas correctas.

La ejecucién de obra Lean se inicia
con la entrega de informacion, materiales,
mano de obra, herramientas, 0 componentes
que se utilizaran para la ejecucién en la obra
y termina con el cumplimiento de las
instalaciones y puesta en marcha del
edificio o infraestructura. Durante esta fase,
el sistema del Gltimo planificador se utiliza
para controlar la produccién y mantener el
flujo continuo de materiales e informacion a

38 Afo 12, No 56



lo largo de toda la obra a medida que esta
avanza.

La ejecucion concluye cuando el
cliente tiene un uso fructuoso de la
instalacion o edificio, que se produce

después de la entrega y puesta en marcha
del edificio, instalacién o infraestructura.
Esta fase termina con el cierre de la obra,
los retoques definitivos, y la utilizacion y
mantenimiento del edificio o instalaciones.

Metodologia

Para realizar este articulo, utilice como
fuentes articulos cientificos de distintas
bases de datos, muchos de estos
encontrados en EBSCOHOST, en la base de
datos del Grupo Internacional para Lean

paises de latino Ameérica, y en Espafia
apenas se estd mostrando interés. Uno de los
pocos articulos que se uso fue el documento
realizado por Luis Felipe Pons, en el que se
hizo una introduccion a lo que es el sistema.

Construction, del LCJ, entre otras. Las
palabras claves que utilice fueron, Lean,
Toyota System, Lean Construction, Project

Los temas que quise destacar en el
articulo los elegi tomando en cuenta los
conceptos claves que definen el Sistema
Management. Lean Construction, como el liderazgo, la

Cabe sefialar que fue dificil | sustentabilidad, la situacion actual y como
encontrar bibliografia en espafiol, ya que | se implementaria en una construccion.
este método estd presente en muy pocos

Conclusiones

Con base a lo planteado en este articulo se puede concluir que el método Lean Construction
(LC) tiene un potencial nato aplicable al area industrial de la construccion, siendo evidente
cada vez mas su auge. Es una situacién global que las empresas de este sector busquen la
factibilidad de su implementacion por los beneficios que LC brinda.

Aunado a esto, se debe tener en cuenta, que en sectores de la construccion como lo
es la edificacion de vivienda en serie, se pueden obtener crecimientos econdémicos, aunado
a una reduccion considerable en el impacto ambiental, gracias a las técnicas de produccion
que tiene LC.

Los multiples beneficios aportados por esta metodologia en la industria de
construccidn, se proyectan mas alld de esta area, ya que nos permite gozar de beneficios
ecologicos, sociales y econdmicos. Un claro ejemplo positivo es su relacion con la
sustentabilidad, donde se observa el nexo existente entre las diversas esferas tanto
ecoldgico, sociales y econdmicas que esta filosofia produce.
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Como en todo sistema o0 metodologia, su correcto funcionamiento requiere de las
bases correctas y del compromiso que se tenga. Alrededor de este tema, se encuentra un sin
fin de paradigmas sobre la construccion, marginando en cierto sentido a esta area con las
diversas actividades econdmicas dentro de las cuales es aplicable el sistema LC. Es
necesario cambiar la mentalidad que se tiene al respecto, ya que las evidencias son prueba
fehaciente de los resultados que LC produce en el &mbito de la construccién.
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Resumen

El congestionamiento vehicular en avenidas es un problema a nivel mundial debido al
desarrollo econémico y social que modifica la infraestructura y aumenta el flujo vehicular. Con
la evaluacién de capacidad vial, analisis de factores que ocasionan el congestionamiento por el
conductor y la geometria de las vialidades pueden proponerse soluciones a esta problematica y
aumentar su nivel de servicio. En el presente documento se abordan casos de propuesta de
disefio geométrico de glorietas en intersecciones viales, el modelo de vuelta indirecta en U,
cambio de direccién del sentido de carril y corredores no convencionales.

Palabras Claves: congestionamiento, vueltas en U, nivel de servicio.

Introduccion

El congestionamiento vial es un problema
que ocasiona dificultades en los sistemas de
transporte en diversas ciudades de todo el
mundo, los primeros  puestos en
congestionamiento vial son ocupados por
ciudades como Los Angeles, San Francisco
y Nueva York en Estados Unidos asi como
Bruselas, Milan y Paris en Europa debido a
que la cantidad de vehiculos que circula por
sus vialidades, (volumen de transito) ha
aumentado ocasionando el problema del
congestionamiento (INRIX, 2014).

El aumento del volumen de transito,
se debe a que la poblacion resuelve su
necesidad de trasladarse para realizar sus
actividades diarias, asi como trasladar de la
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misma manera los productos que consume y
produce (Franco, 2008). Cabe mencionar
que asi como los usuarios se ven
beneficiados al resolver sus problemas de
traslado, también causa un impacto negativo
a la sociedad, trayendo consigo la
congestion vehicular e impactos como el
ruido, invasion de la tranquilidad y la
contaminacion ambiental, de la cual el
transito vehicular es la principal fuente de
emisiones contaminantes. Estos problemas
son resultado de las limitaciones que tiene
la infraestructura vial para atender el
crecimiento de viajes que demanda la
poblacion. Por cuestiones de planeaciéon y
crecimiento poblacional no previsto, los
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espacios para alojar la infraestructura estan
limitados y por lo tanto se imposibilita el
crecimiento y adecuacioén la infraestructura
necesaria para atender la creciente
demanda, lo que genera que se presenten
problemas de congestion vial en las redes
urbanas.

El disefio de vialidades y Ia
operacion de los vehiculos en ellas se basan
en los principios de la ingenieria de transito,
la cual maneja factores que deben ser
analizados para poder desarrollar los
sistemas de transporte adecuadamente.
Estos factores son la planeacion, el disefio
geométrico, la operacion de transito y la
administracion (Sigua, 2008). De estos

factores, los que se consideran mas
importantes para el congestionamiento
vehicular son la planeacion y la

administracion.

La falta de planificacion vial es una
causa de congestionamiento debido a que
no se toman en cuenta los criterios que la
componen como el desarrollo poblacional,
disefio geométrico de vialidades, aforos y
monitoreos de rutas de los diferentes modos
de transporte. Debido a la falta de
planificacion vial, diversas ciudades no han
podido anticipar los cambios sociales,
econdémicos, espaciales y ambientales que
han surgido, esto ocasiona una crisis de
movilidad urbana e insuficiencia de
servicios. Es por eso que se deben realizar
analisis urbanos mas rigurosos, apegados a
estricto seguimiento de los planes urbanos.
(Bazant, 2009). La falta de planificacion se
puede reconocer en ciudades
latinoamericanas con  un  concepto
denominado “urbanismo sin ciudad” en el
que existe un divorcio entre las propuestas
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en la planificacion y las realidades en la
operacion de la vialidad y entre los
impactos que se generan y sus soluciones
debido a causas sociales, econdmicas,
ambientales y urbanas (Chaparro, 2009). La
planeacion urbana y la planeacién de
vialidades se deben comenzar a considerar
como una unidad dependiente para mitigar
el conflicto de la congestion vehicular.

Dentro de los factores de desarrollo
de sistemas de transporte se encuentra la
administracion y en este factor se tiene el
inadecuado disefio o mantenimiento de la
vialidad. Esto ocurre en diversas vialidades
en las que es frecuente la falta de
demarcacion de los carriles de circulacion,
inesperados cambios en el ndmero de
carriles, la ubicacion de paraderos de los
autobuses que estropean la fluidez del
transito, el mal estado del pavimento y la
presencia de baches crecientes, todos estos
factores generan restricciones de capacidad
en las vialidades y aumenta la congestion
vehicular (Thompson y Bull 2002).

El  congestionamiento  vial se
presenta cuando los automoviles no pueden
circular con la velocidad adecuada en la
vialidad para la que fue disefiada. EI manual
de capacidad de carreteras describe tres
factores importantes que influyen en la
velocidad de los vehiculos y el nivel de
servicio en vialidades urbanas como el
medio ambiente, la interaccion de los
vehiculos y el control de transito (TRB,
2000).

De los factores que influyen en la
velocidad se abordara el del medio
ambiente ya que en éste se involucra el
estado de animo del conductor en relacion
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con la interaccion de vehiculos y control de
transito (AASHTO, 2010). Es importante
tomar en cuenta que el congestionamiento
vial afecta el estado de animo del
conductor, un ejemplo muy comudn se
presenta en las hora pico especialmente por
la mafiana y ciertamente es una situacion
gue no se puede evitar, quiza el conductor
pudiera anticiparse a considerar incluir mas
tiempo en sus rutas diarias, sin embargo
esta solucién consume el tiempo que el
residente pudo haber utilizado en casa para
dormir, ejercitarse o realizar cualquier
actividad de su rutina diaria (Wu, et. al,
2012). Por otro lado, a los residentes de una
ciudad que por alguna u otra razén no
pueden anticiparse al congestionamiento y
deben circular por las avenidas en la hora
pico, se adentran a un entorno de transito
vehicular donde los conductores
experimentan estrés, enojo, urgencia por
Ilegar en corto tiempo a su lugar de destino
(Tanyel, et. al, 2013). Segun Thompson y
Bull en ciudades como Lima, Peru los

automovilistas tratan de ahorrarse segundos
de tiempo de viaje al interponerse en las
intersecciones para poder dar una vuelta
izquierda, blogueandolas y generando para
los otros usuarios contratiempos mayores,
afectando el desempefio del conductor en la
vialidad por la que circula (Thompson &
Bull, 2012).

Es muy importante tomar en cuenta
qgue al problema de congestionamiento
vehicular se le tiene que dar una solucién
para que esas intersecciones puedan operar
de manera correcta, al tener un mejor plan
de desarrollo y darle mantenimiento
adecuado a las avenidas se puede obtener
una mejoria en el sistema de transporte, esto
ayudara al usuario tanto en el aspecto de
conductor que transita la avenida, asi como
en su estado de animo al conducir el modo
de tranporte que utiliza y brindara un mejor
servicio para poder realizar las actividades
que requiere.

Medidas de mitigacién para el congestionamiento vehicular

Como se menciond anteriormente, existen
diversos factores y causas (planeacion,
administracion y velocidad) por las cuales
una vialidad puede presentar
congestionamiento. Se debe elaborar un
andlisis para identificar estos factores y de
este modo disefiar propuestas de las
opciones viables para solucionar o
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disminuir el problema. A continuacion se
daran a conocer algunas propuestas de
solucion al problema del congestionamiento
de intersecciones mencionando algunos
estudios de caso donde fue implementada
esa medida de mitigacion asi como los
resultados que se obtuvieron.
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Implementacion de Glorietas

Investigaciones indican que las glorietas
bien disefiadas, con uno o dos carriles,
dependiendo de la condicion que se
requiera, pueden ser mas seguras Yy
eficientes que las intersecciones
convencionales. Ciertamente, los accidentes
viales y las lesiones que en ellos se
presentan pueden reducirse en un 20% para
un flujo vehicular de glorietas de dos
carriles Figura 1 (Bared, 2003). Las
especificaciones para el buen disefio de una
glorieta estan basadas en que los vehiculos
que entran a una glorieta deben ceder el
paso de los vehiculos que estan circulando
en el interior de la glorieta, los vehiculos
que circulan en el interior de la glorieta no
estan obligados a detenerse o ceder el paso
ante los vehiculos que intentan acceder a la

glorieta, no se permite estacionarse en el
carril de la glorieta, los peatones no pueden
realizar actividades dentro de la isla y todos
los vehiculos deben circular en un mismo
sentido (Diaz, 2009). Las especificaciones
anteriores son las que brindan la ventaja
para el control del congestionamiento
vehicular a su vez también proporcionan un
flujo libre para uno de los sentidos que
puede ayudar a movilizar el flujo de la
vialidad. El andlisis de glorietas en ciudades
de Croacia muestran que las intersecciones
clasicas han sido reemplazadas
exitosamente con la implementacion de
glorietas aumentando la capacidad de las
intersecciones y obteniendo un incremento
en la seguridad vial (Surdonja, et. al, 2003).

Figura 1. Representacion del paso de vehiculos en
una glorieta de dos carriles (U.S. Department of

Transportation, 2000

Un estudio de caso en Maryland
donde se observé el comportamiento de la
operacion de dos glorietas de dos carriles
indico que se puede reducir la problematica
de puntos de conflicto por lo que se intentd

utilizar como modelo por medio de
simulacion  de  intersecciones  para
CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

implementar las glorietas en el resto del pais
(Estados Unidos) y esto ayude con la
disminucion de accidentes vehiculares.
(Headrick, et. al, 2014).

Para poder considerar una glorieta
como alternativa de control en una
interseccion, es necesario verificar que el
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desemperio del flujo vehicular en ella sea
mejor que cualquier otra alternativa como
semaforizacién, contraflujo, vueltas en U
entre otros. Los parametros a seguir cuando
se compara una glorieta con una
interseccion convencional u otro tipo de
interseccion deben ser que (1) la glorieta
siempre debe asegurar una capacidad mayor
(tasa de flujo maxima en la que los
vehiculos pueden entrar a la glorieta dado
un periodo de tiempo bajo las condiciones
de tréfico que prevalecen) y retrasos de
viaje menores. Ademas de operar con el

mismo volumen de transito y limitaciones
de derecho de via, (2) la glorieta debe
operar sin sobrepasar su capacidad ni el
factor horario de maxima demanda.
Finalmente (3) la glorieta que opera a la
capacidad a la que fue disefiada debe
producir retrasos menores que una
interseccion sefializada operando con el
mismo volumen de transito y limitaciones
de derecho de via. De acuerdo a estas
caracteristicas se puede definir si es
conveniente realizar o no la implementacion
de una glorieta (TRB, 2000).

Modelo de Vueltaen U

Las vueltas en U han sido utilizadas
convencionalmente para reducir el retraso y
los conflictos de congestionamiento en las
intersecciones con vuelta izquierda. Las
vueltas en U son proporcionadas
generalmente para el carril de vuelta
izquierda en una interseccion, los
conductores de vuelta izquierda en U deben
ceder el paso a los conductores que van en
el sentido contrario y esperar su turno para
realizar la vuelta en U. El radio de giro
juega un papel importante para la
utilizacion adecuada de las vueltas sobre
todo para avenidas de cuatro carriles, en
algunos casos es necesario realizar mejoras
al pavimento para que en la operacion, el
vehiculo que cuenta con espacio reducido
para realizar la vuelta, no demore el transito
de los vehiculos en el sentido al que trata de
incorporarse (Liu, et. al, 2012).

Se han realizado numerosos estudios
que han evallan la seguridad de las vueltas
en U, esta vuelta ha sido implementada con
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éxito por varios afios en ciudades de
Estados Unidos, especialmente en Michigan
como alternativa de vueltas convencionales
a la izquierda ya que obtuvieron como
resultado la disminucion de accidentes
vehiculares. (Azizi & Sheikholeslami,
2013). En la Ciudad de Tampa Bay se
utiliz6 un modelo de simulacion para
vueltas en U en intersecciones no
semaforizadas con datos obtenidos de 13
intersecciones, el modelo de simulacion es
capaz de analizar la capacidad vial que
tendrd& una avenida, la recoleccion de
informacion se basd en las condiciones de
transito,  condiciones  geométricas Yy
comportamiento del conductor, de este
modo este sistema es reconocido la
seguridad y los beneficios operacionales de
las avenidas por la utilizacion de vueltas en
U ya que alivian la congestion vehicular en
intersecciones sefalizadas.

Para la implementacion de esta
medida de solucion se requiere que la
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interseccion cuente con las siguientes
condiciones: (1) El sitio de estudio debe
estar localizado en una avenida de 4 carriles
0 seis carriles con dos o tres carriles en
direcciones opuestas, (2) solamente debe
haber una vuelta en U en la apertura al
centro de la vialidad, (3) El volumen de la
interseccion debera ser alto para poder
registrar las observaciones posibles durante
cierto periodo de tiempo y (4) la distancia
de la sefializacion de la interseccion a la
interseccion debe ser larga para evitar
impactos por sefializaciones, en el caso de
estudio de Tampa se utilizaron 6
intersecciones con 4 carriles, dos por cada
sentido tomando las medidas de datos
geométricos correspondientes (Liu, et. al,
2012).

Segun Liu para un disefio
satisfactorio de vueltas en U, el ancho del
carril debe ser lo suficientemente grande
para permitir que el vehiculo gire de un
carril exclusivo en vuelta izquierda en U
hacia el hombro exterior del siguiente carril.
También se debe implementar la reduccion
de velocidad en las vueltas izquierdas para
que el vehiculo opere con mayor seguridad
y asi se eviten accidentes. Para este caso, la
utilizacion de un modelo de simulacion
ayudara a conocer, de acuerdo a los
parametros establecidos, como serd la
operacion de la vialidad cuando se le agrega
una bahia, permitiendo que el transito se
desarrolle con un flujo continuo para los

conductores de los carriles que no son
utilizados en vueltas en U, la limitacion de
este estudio radica en que no se pueden
obtener los impactos para vehiculos pesados
con esta simulacion (Liu, et. al, 2012).

Estudios en Teheran arrojaron que
de acuerdo al anélisis para convertir las
vueltas izquierdas a vueltas en U no fueron
del todo favorables. Por medio de la
modelacion se obtuvieron resultados que
mostraron que la geometria de las vueltas en
U comprometia la  seguridad e
incrementaban los accidentes en un 13.22%.
Con el volumen de transito adecuado
(disefiado para el caso correspondiente y las
especificaciones geométricas) la
implementacién de las vueltas en U puede
tornarse segura. Si bien en este caso en
particular los resultados no fueron los
esperados, se obtuvieron los resultados que
denotan las modificaciones que deben
realizarse en las caracteristicas geomeétricas,
el derecho de via y el radio de giro para
implementar la vuelta deseada con éxito
asegurando la reduccion de accidentes y no
el incremento de ellos. De hecho la
Organizaciéon de transporte y Transito de
Teheradn, reconocié la seguridad y los
beneficios operacionales de las avenidas por
la utilizacion de vueltas en U ya que alivian
la congestion vehicular en intersecciones
sefializadas (Azizi & Sheikholeslami,
2013).

Contraflujo

El contraflujo es una estrategia utilizada
para cambiar el sentido de los carriles en la
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que se encuentran saturados hacia la
direccion opuesta para incrementar la
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capacidad de las calles que conforman las
intersecciones. Puede ser utilizado para
resolver problemas de congestionamiento
recurrente (que ocurre varias veces en poco
tiempo) y también de no recurrente (que
ocurre ocasionalmente) Para implementar el
contraflujo se requieren de dos aspectos
fundamentales: (1) El contraflujo 6ptimo de
configuracién de linea (OCLCP) que
determina a cuales lineas de la calle se le
puede cambiar el sentido y el (2) contraflujo
Optimo de programacion de linea (OCLCP)
se enfoca méas hacia los tiempos y la
duracion de operacion (Qiang , Hooi, &
Ruey , 2008).

Como estudio de caso se tiene una
interseccion ubicada en el centro historico
de la ciudad de Meéxico. Para poder
proponer una solucion para el problema de
la Ciudad de México, se cre6 una red de la
zona de estudio, en primer lugar se propuso

eliminar los obstaculos fisicos de las
vialidades, sin embargo por cuestiones
politicas, sociales y econdmicas esta

propuesta no llevd al mejoramiento de la
circulacion y se planted la idea en la que
incluso podia llegar a ser contraproducente
cuando se tiene una red muy congestionada
la distribucion de trafico entre sus
vialidades puede tener buenos efectos en la
congestion general de la red y es facil de
implementar (Lozano, et. al, 2003).

Como respuesta al fracaso de medias
de eliminacion de obstaculos fisicos de las
vialidades, se optd por plantear la vuelta
inglesa como segunda propuesta, esta se
basa en un concepto de “vuelta adelantada”
y de “nodo de circulacion continua” donde
los vehiculos que desean girar hacia la
izquierda lo realizan antes de llegar al nodo
y no en el mismo. De esta manera se
garantiza que el nodo siempre se encuentra
movilizando el flujo vehicular en ambas
direcciones sin tener que detener por
completo el flujo en alguna otra direccion
para dar paso al de la otra. Como tercera
propuesta el cambio de sentidos en la
circulacion, de acuerdo a un modelo de
prueba para el flujo vehicular, con ello la
vialidad presenta menos congestion y es
evidentemente mejor que el escenario
actual, ademas que a través de estudios de
emisiones producidas por la congestion es
posible que pueda reducirse el porcentaje de
emisiones a un 33% (Lozano, 2003). De
acuerdo a las propuestas establecidas los
resultados arrojaron que evidentemente en
ese caso el contraflujo fue una medida
adecuada  para el problema  de
congestionamiento y puede ser utiliza como
modelo en otros casos e vialidades que
presenten una situacion similar.

Implementacion de Corredores no convencionales en intersecciones
(USC)

Recientemente, se ha propuesto un disefio
de intersecciones Ilamado “no
convencional” para resolver problemas de
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los movimientos de transito pesado cuando
dan vueltas izquierdas. Este tipo de modelo
no convencional consiste en emplear en
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conjunto diferentes tipos de arreglos
geométricos tales como la vuelta izquierda
desplazada para crucero (XDL) cuya
principal caracteristica geométrica consiste
en la eliminacién de movimientos de giro a
la izquierda de la interseccion principal a un
lugar sefializado posteriormente, el disefio
de crucero de media vuelta en U (MUT)
donde se realiza la vuelta izquierda en U
antes de llegar a la interseccion cruzando
por el centro de la bahia y el disefio de
interseccion de crucero medio (SSM) que es
similar al MUT pero tiene una caracteristica
adicional en la que permite que las sefiales
operen de forma independiente en dos
direcciones debido a que contienen un
descanso transversal en la interseccion para
el flujo de peatones.

El caso de estudio donde se
implementaron estos arreglos fue en
intersecciones semaforizadas ubicadas en
Doha, Qatar, en este estudio de caso se
puede observar que existen tres soluciones
para mitigar el congestionamiento en Doha.
Al utilizar modelo de simulacion, se deben
tomar en cuenta dos problemas importantes
cuando se estudian los volimenes de
transito, el primero es la presencia de
algunos volimenes por vuelta en U lo cual
es permitido en casi todas las intersecciones
de Doha, el disefio de intersecciones USC

no permite la presencia de movimientos de
vueltas en U y estan excluidas del analisis.
El segundo problema es la desigualdad de
voliumenes que se encontraron de una
avenida a otra, el volumen de una
interseccion no precede a la interseccion
siguiente (Esawey, et. al, 2010).

Para la realizacion de modelos de
simulacion de las avenidas en estudio, fue
necesario elaborar las simulacién para los
diversos casos que se expusieron
anteriormente, una vez que se elabora la
simulacion correspondiente, debe haber un
analisis de la operacion de avenidas antes y
después para poder apreciar cualquier
mejora en el sistema (Fowdur, et. al, 2012).

Se analizé un corredor convencional
contra un corredor no convencional y los
resultados que se obtuvieron en el corredor
no convencional fueron mejores, por medio
de mediciones de tiempo de retraso se llego
al resultado donde los corredores USC
experimentan retrasos mucho menores con
un porcentaje en horas de 19% asi como
una reduccion de retraso en la hora pico de
un 7% a 22%. Los resultados obtenidos
indican un mejoramiento en la operacion
del corredor utilizando una configuracion
USC en comparacion con una convencional
(Esawey & Sayed, 2010).

Metodologia

Al desarrollar el tema, se utilizd una
estrategia de busqueda para las referencias y
fuentes bibliograficas necesarias partiendo
desde la division de los puntos importantes
que abarca en el tema de estudio; lo
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primordial fue saber las causas Yy
consecuencias del congestionamiento en
avenidas tomando en cuenta como factor
primario la gestion incorrecta de la
planeacion urbana ademas valorar que
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existen ciudades en todo el mundo que
sufren de problemas de congestionamiento
vial.

Como segunda cuestion se tomaron
en cuenta las consecuencias que esta
causando la congestion vehicular que son
econdmicas, sociales y de infraestructura y

congestionamiento vehicular y estudios de
caso de diversas ciudades del mundo. Se
tuvo acceso a la pagina de internet de la
American Society of Civil Engineers
(ASCE), donde se localizaron los journals
que podian ser utilizados para la
investigacion en curso: Journal of Urban

Planning and Development y Journal of

por ultimo fue necesario encontrar estudios ) ] ]
Transportation Engineering.

de casos donde pudiera mostrarse la
problematica descrita en este documento. Las bases de datos utilizadas fueron
EBSCOhost donde se encontraron todos los
articulos utilizando las palabras claves
correspondientes y Science Direct donde se
localizaron principalmente articulos de

estudios de caso en el mundo.

Para encontrar informacion acerca
de estudio de casos en el pais, se recurrié a
sitios especializados en el transito vehicular
y asociaciones especializadas al transporte
asi como articulos relacionados con el

Conclusion

De acuerdo a los temas abordados, se afirmar que la implementacion de avenidas en una
ciudad conlleva al andlisis de factores econdmicos, sociales y de infraestructura. Cuando se
realiza un estudio para elaborar el disefio geométrico de una avenida se deben tomar en
cuenta el crecimiento de la poblacion en ese afio y en afios futuros, asi como la tasa de
crecimiento de adquisicion de vehiculos propios ya que eso propicia un aumento en el flujo
vehicular de avenidas y es causante del congestionamiento vial.

Existen diversas soluciones para elevar el nivel de servicio de avenidas y asi
mejorar el flujo en ellas, sin embargo no todas las soluciones propuestas podrian ser la
respuesta a la problematica que se maneja, es por eso que se deben tomar en cuenta todos
los factores que debe contener la elaboracion de un proyecto geométrico y de acuerdo a
casos de estudio similares y las caracteristicas de la avenida a analizar, tomar la decision
que sea mejor. Es importante el analisis de congestion de avenidas para poder encontrar una
solucion a su infraestructura porque el problema trasciende hasta un ambito personal (del
conductor en su entorno) y del estado de &nimo del pasajero.

Cabe mencionar que si bien, todas las vialidades son diferentes entre si,
generalmente se pueden tomar como experiencia el éxito o fracaso de la implementacién de
las soluciones que se han tomado en otros paises, sin embargo si no se toma en cuenta los
factores de planeacién y proyeccion de las vialidades antes de realizar el disefio geométrico,
seria como volver a cometer los mismos errores de planeacion y transporte volviendo a los
paradigmas que siempre se han llevado a cabo.
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Resumen

Todo pais tiene necesidad de una red vial para la movilidad urbana, debido a que el desarrollo
de una ciudad esta directamente relacionado con su infraestructura vial. Los paises en desarrollo
se caracterizan por que su infraestructura vial es fragil y desequilibrada, por consiguiente se
debe priorizar el desarrollo de la infraestructura vial. Dentro de esta infraestructura vial, las
intersecciones forman parte primordial del desarrollo del transito, presentando puntos de
conflicto que necesitan ser mitigados para una mejora en el servicio que prestan. Esta revision
tiene como objetivo conocer estudios y métodos realizados para el andlisis y mejoramiento de

intersecciones.

Palabras clave: red vial urbana, interseccién urbana, puntos de conflicto, semaforizacion

Introduccion

Una red vial es uno de los patrimonios méas
valiosos de cualquier pais, ya que en ella se
da el desarrollo social y econdmico. Los
caminos urbanos, mejor conocidos como
vialidades urbanas o calles, son la estructura
de toda red vial de una ciudad (Cal y
Mayor, 1994). La interaccion entre las
calles en la estructuracion de una red vial
urbana da origen a las intersecciones o
cruces de caminos, cuyo objetivo es brindar
comodidad al usuario y a su vez aumentar la
eficiencia de los movimientos direccionales

qgue los vehiculos realizan en ella
(AASHTO, 2001). Dichas intersecciones
son de gran importancia para la

alimentacion de una red vial urbana y para
su capacidad.

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

El andlisis y la evaluacion de una
interseccion pueden ayudar al mejoramiento
de su capacidad vial. En la evaluacion de
intersecciones es necesario tomar en
consideracion ciertos criterios para la
correcta funcionalidad del cruce de calles.
Tales criterios tienen base en el volumen
vehicular, retrasos generados por los
controladores de transito y la saturacion de
flujo vehicular. El conjunto de lo antes
mencionado confluye en el nivel de
servicio. El concepto de nivel de servicio
fue introducido en el manual de capacidad
de carreteras de 1965 y la actual definicién
de nivel de servicio en el manual de
capacidad de carreteras del 2010 es: una
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medida de calidad que describe las
condiciones de funcionamiento dentro de un
flujo de trénsito, en general, en términos de
medidas de servicios tales como la
velocidad y el tiempo de viaje, la libertad de
maniobra, las interrupciones de trafico, el

confort y la comodidad (Transportation
Research Board, 2010).

Conociendo el nivel de servicio que
la infraestructura de una interseccion provee
al usuario, se determina si ésta requiere
alguna accién correctiva para mejorar su
funcionalidad.

Puntos de conflicto

Una interseccion es definida como la union
0 cruce de diferentes movimientos
direccionales vehiculares en un mismo nivel
(AASHTO, 2001). El cruce de movimientos
direccionales a nivel se ve afectado por una
gran cantidad de puntos de conflicto, los
cuales son puntos potenciales de accidentes
dada su relacion con la intensidad de
transito en una interseccion.

Los puntos de conflicto que se
pueden presentar en una interseccion son
tres, los cuales se presentan en la figura 1.
El primero es el punto de divergencia

|

(figura 1a), en el cual una trayectoria comdn
se separa para tomar distintas direcciones;
mientras que el punto de convergencia
(figuralb), al contrario que el de
divergencia, dos 0 mas trayectorias se unen
para formar una en comun. Por ultimo, el
tercer punto de conflicto que se puede
presentar en una interseccion es el punto de
cruce (figura 1c). Este punto es donde dos
trayectorias diferentes ocupan
temporalmente el mismo lugar, en tiempo y
espacio.

~

(@)

(c)

/

Figura 1 (a) Punto de divergencia, (b) punto de convergencia, (c) punto de cruce.

En la figura 2 se muestra el conjunto de puntos de conflicto que se presentan en una
interseccion con una geometria comdn en la red vial urbana.

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015
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Figura 2 Puntos de conflicto en una interseccion con geometria tipo cruz. (Alvarez, 2014)

Tipos de intersecciones: Semaforizadas y no semaforizadas

Uno de los factores que afecta directamente
la incidencia de puntos de conflicto es la
maniobra del conductor, ya que éste puede
generar rutas no previstas en los
movimientos direccionales. Las rutas no
previstas son el resultado de maniobras
inesperadas que los vehiculos realizan, las
cuales se traducen como cambios de carril 0
vueltas no planeadas a la izquierda o
derecha en carriles que solo van de frente.
En intersecciones no semaforizadas (figura
3a) estas rutas se presentan comunmente,
dado que cada conductor debe encontrar el
momento preciso y seguro para ejecutar el
movimiento deseado (Depiante, 2011). Los
cruces sin sefiales de control de transito,
mejor conocidas como semaforos; dependen
de la percepcion de tiempo y espacio del
usuario, ya que estos deben tomar una
decision con respecto a cuando hacer el
movimiento (tiempo) y decidir si es seguro
hacerlo (espacio).

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

El conjunto de las rutas no previstas
y la percepcion del usuario resulta en zonas
potenciales de puntos de conflicto con otros
movimientos direccionales ampliamente
distribuidas, lo cual afecta la probabilidad
de que ocurran conflictos graves
(Alhajyaseen, 2013)

Se considera que reduciendo los
puntos de conflicto o separandolos, es una
de las mejores maneras para optimizar la
seguridad en una interseccion (Lu, 2013).
Para la mitigacion y solucion de las
diferentes controversias que se pueden
presentar en un cruce direccional, se opta
por la semaforizacion (figura 3b). Las
intersecciones semaforizadas separan con
respecto al tiempo los movimientos de
cruce por medio de ciclos de espera para la
luz verde (Ding, 2010).

Yong-Gang Wang en su
investigacion de seguridad de intersecciones
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en Harbin, China, compar6 los accidentes
ocurridos en intersecciones semaforizadas y
no semaforizadas. Menciona que el
semaforo tiene una mayor importancia que
otras sefiales de transito, ya que ésta
organiza el flujo de transito y mejora las

condiciones de seguridad en una
interseccion. Con los resultados de su
andlisis indica que con la semaforizacion y
el monitoreo de transito se puede reducir el
porcentaje de incidencia de accidentes en
una interseccion (Wang, 2011).

(b)

3 Tipo de intersecciones urbanas (a) interseccion no semaforizada, (b) interseccidn semaforizada

Semaforizacion

A lo largo del tiempo se ha encontrado en la
semaforizacién una solucion viable para la
funcionalidad y eficiencia de un crucero.
Investigaciones de intersecciones
semaforizadas han llevado a la
determinacion de demoras, longitud de
linea, dispersion de peloton, disipacion de
linea y caracteristicas del conductor y del
vehiculo, todo esto bajo condiciones de
flujo de transito homogéneas (Asaithambi,
2008).

El sistema convencional de control
de trafico semaforizado con tiempos fijos es
uno de los méas populares y viejos sistemas
en el mundo. El controlador de este tipo de

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

semaforos  repite tiempos de fases
preestablecidos derivados de analisis de
patrones de transito histéricos. Con el
desarrollo de la tecnologia, se han
desarrollado métodos de programacion de
semaforos para ajustar los tiempos de sefial
para las diferentes fases conforme a los
datos de transito en tiempo real. Algunos de
estos métodos son, el control accionado por
vehiculo, el control semi-accionado, el
control de onda de luz verde, entre otros
(Pranevicius, 2011). Uno de los métodos de
control accionado por vehiculo que se ha
desarrollado es el de seméforos inteligentes.
Estos semaforos, a diferencia de los de
tiempo fijo, tienen la particularidad de
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variar su tiempo de ciclo de acuerdo al flujo
de automoviles que exista en las calles bajo
su dominio (Moras, 2009).

Con la implementacion de estos
programas en tiempo real, se han
desarrollado analisis para el mejoramiento
de flujo en wuna interseccion mediante
nuevos sistemas de semaforizacion. Tal es
el caso de la evaluaciéon realizada por
Moras, donde él y su equipo de trabajo
analizaron la posibilidad de utilizar
seméforos inteligentes para mejorar el
desempefio del sistema que se presentaba en
Orizaba, Veracruz, México. Dicho analisis
se realizé por medio de una simulacion en
el programa Stat:fit, incluido en las
herramientas de ProModel. EIl programa es

una plataforma para desarrollar
simulaciones en tiempo real y encontrar
valores Optimos para los parametros

simulados. De este modo se cre6 un modelo
para evaluar el sistema de semaforos en
Orizaba, para lo cual se introdujeron en el
programa los datos de flujo vehicular en
horarios de méxima demanda, asi como los
datos de flujo de las demas horas. De
acuerdo a la configuracion de la zona donde
se implementaria el uso de seméforos
inteligentes, con la ayuda del modelo
lograron proponer diferentes alternativas de
solucion, las cuales combinaban el uso de
semaforos de tiempo fijo e inteligentes
(Moras, 2009).

La semaforizacion depende de
varios factores, incluyendo el flujo
vehicular, la seguridad de los peatones,
puntos de conflicto, beneficios econémicos,
entre otros. Las sefiales de transito deben
ser disefiadas correctamente para evitar
retrasos innecesarios 'y optimizar el
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funcionamiento de la  interseccion
(Boumediene, 2009). Varios investigadores
como Akglngor, Singh y Hellinga; han
llegado a la conclusion de que los retrasos
generados en intersecciones semaforizadas
varian de acuerdo al volumen horario
durante un dia. Con base en lo anterior se
proponen como solucion la implementacion
de diferentes ciclos a lo largo del dia segun
el volumen vehicular lo demande. Dicha
variacion de ciclos puede ser programada
manualmente segun los volumenes horarios
de méxima demanda, o bien pueden
utilizarse los ya mencionados semaforos
inteligentes.  (Akglngoér, 2007), (Singh,
2009) y (Hellinga, 2008).

Segun el Manual de capacidad para
las carreteras, HCM (Transportation
Research Board, 2000); el mejoramiento de
las sefiales de transito puede incrementar la
capacidad de wuna interseccion. Dicho
mejoramiento se puede alcanzar por medio
de cambios en las fases de los seméaforos y
un control de transito coordinado.

Dentro del contexto de
mejoramiento de fases en los seméforos,
uno de los enfoques més extendidos para el
manejo de intersecciones semaforizadas es
el de la ldgica difusa (Fuzzy Logic).
Niittymé&ki y Pursula simularon una
interseccion semaforizada aislada
empleando Ldgica Difusa. El controlador
difuso trabajaba en dos niveles. El nivel
superior identificaba las condiciones de
transito y el de nivel inferior definia el ciclo
de luz verde. Se comprobd que el
controlador difuso redujo los retrasos y
paradas cuando el volumen de transito era
grande (Pranevicius, 2011). Asi mismo,
estudios han comprobado que el hacer a los
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vehiculos transitar por intersecciones de
forma rapida 'y segura, ayudaria

significantemente al mejoramiento de la
capacidad vial en ellas (Akguingor, 2007).

Meétodos de analisis y evaluacion de intersecciones

Para la implementacién de mejoras en el
nivel de servicio de una interseccion, es
esencial realizar un andlisis y evaluacion de
ella. Para desarrollarlo es necesario
recolectar informacion, la cual en el analisis
de intersecciones es principalmente con
relacion a su geometria y los conflictos que
ésta presenta. Los puntos de conflicto en
una interseccién, tradicionalmente se
deducen manualmente con ayuda de una
fotografia, o diagrama de la interseccion
gue muestra su configuracién. Pan,
consideraba ese método molesto, por lo que
desarroll6 un modelo computacional que
identificaba de manera automatica el total
de puntos de conflicto en una interseccion
con base en las caracteristicas de ésta.
Dichas caracteristicas debian ser: la
geometria de la interseccion, el control de
transito en ella y la configuracion de los
carriles. Posteriormente, incorporé otra
caracteristica que consistia en las rutas no
planeadas que se pudieran generar en cada
carril, tales rutas serian las vueltas a la
derecha o izquierda en un carril que también
fuera de frente. De este modo el programa
identifica de manera automética los
diferentes puntos de conflicto,
proporcionando esta informacion esencial
para el estudio de la interseccion y por lo
tanto para su evaluacion (Pan, 2012).
Posteriormente, se procede a complementar
la recoleccion de la informacion con
respecto a las caracteristicas del flujo, la
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capacidad y al congestionamiento de la
interseccion.

Con la informacién recolectada se
procede a desarrollar el analisis
correspondiente. EI método tradicional de
evaluacion de intersecciones con o sin
semaforos es mediante la utilizacion de
manuales estandarizados. EI manual de
capacidad para carreteras (HCM) contiene
pardmetros generales para la evaluacion de
intersecciones. Los capitulos de
intersecciones  semaforizadas 'y no
semaforizadas en el HCM contienen la
informacidn necesaria para la comprension
y recopilacion de los datos requeridos para
el analisis del nivel de servicio. Dicho
andlisis toma en consideracion la saturacion
de flujo vial, presencia de camiones de
carga pesada, estacionamientos en la
calzada, los movimientos peatonales,
ciclistas, los ciclos de los semaforos y todos
los factores que pudieran afectar la
funcionalidad de una interseccion. Estos
factores, 'y los parametros  antes
mencionados, son utilizados alrededor del
mundo, por lo que la metodologia
presentada en el manual HCM resulta una
método viable y seguro para la evaluacion
de capacidad, saturacién y del nivel de
servicio de una interseccion.

Otros metodos que se han
desarrollado con base en el método
tradicional del manual HCM, son métodos
computarizados con base en algoritmos,
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tales como el método Autémata Celular
(AC). Ding-Wei Huang present6 un modelo
AC para el andlisis de patrones en una
interseccion tipo “T” como se muestra en la
figura 4. Vehiculos de tres de los carriles se
mueven a través de la interseccion, los
cuales estan se encuentran sefialados como
1, 2, 3; vehiculos en los otros tres carriles se
mueven fuera de la interseccion, los
sefialados como 1°, 2’, 3’. La dindmica
basica es descrita por el proceso de
exclusion asimétrico simple (Asymmetric
Simple Exclusion Processes, ASE). Cada
particula avanza a la siguiente celda
mientras una celda vacia esté disponible. El
sistema no es cerrado, existen seis limites
abiertos marcados como las celdas
sombreadas en la figura 4. Las particulas se
pueden mover dentro y fuera del sistema a
través de esos limites. Tres de los limites
introducen nuevas particulas de manera

aleatoria, las cuales son especificadas por
las tasas ay, 0y, ag; mientras que en los otros
3 limites las particulas son removidas de
igual manera, B1, P2, P3. Huang desarrolld
modelaciones para una interseccion no
semaforizada y también para una
semaforizada asignando volumenes de
transito aleatorio, haciendo iteraciones en el
modelo computarizado y a la vez
modificando sus rutas (vueltas) en la
interseccion para visualizar el
comportamiento  de las  particulas
(vehiculos) para determinar la congestion en
la interseccion (Huang, 2009). Los
resultados que se obtienen empleando el
método AC muestran el comportamiento del
transito en la interseccion a analizar, lo cual
ayuda a la bdsqueda de una solucion o
mejora para que el flujo vehicular transite
con mayor eficiencia en la interseccion.

B, < 2'

oy —>

]

!

3'| 2

t

By O3

Figura 4 Configuracién de una interseccion tipo T. (Huang, 2009)

otra alternativa de
anélisis que emplea métodos
computarizados para la evaluacion de
intersecciones urbanas es la simulacion.
Este método consiste en la utilizacion de un
software para modelar las condiciones

Asi  mismo,
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actuales de un cruce, experimentar con los
datos existentes y plantear soluciones
necesarias en la interseccion evaluada.
Archer y Young evaluaron una interseccion
mediante el método de simulacion
utilizando el software VISSIM, el cual
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trabaja con base en los modelos psycho-
physical car-following de Wiedemann para
determinar la reaccion del conductor, y el
modelo rule-based de Sparmann, para los
cambios de carril. Archer y Young
recopilaron los datos de entrada para la
simulacion directamente de campo, tales
como los ciclos existentes en los seméaforos,
los volumenes de transito en el cruce y su
composicion en vehiculos ligeros y pesados,
los volimenes de cada movimiento
direccional, la velocidad promedio y el
numero de usuarios que se pasaban la luz
roja. Una vez obtenidos los datos simularon
la interseccion en condiciones actuales y
pudieron analizar lo que ocurria en ella.
Después de su analisis propusieron varias
medidas de mejoramiento, las cuales fueron
modeladas para observar el comportamiento
de la interseccion. Dentro de las medidas de
mejoramiento implementaron un algoritmo
para el semaforo actuado. El algoritmo
consideraba las zonas de dilema (zonas
donde el conductor decide si seguir, 0 no,
mientras se encuentra la luz ambar) y los

vehiculos en ella. Si un vehiculo se
encuentra en la zona de dilema un segundo
antes de que se acabara el ambar, el
algoritmo le da tiempo extra de ambar para
evitar que pasen en luz roja, de igual
manera funciona para el rojo total. Bajo el
mismo concepto se aplic6 ahora para los
vehiculos pesados, si estos se encuentran en
la zona de dilema durante los ultimos
segundos de la luz verde, el algoritmo
extiende la fase verde para que alcancen a
pasar. Asi también si se genera una cola de
espera en el semaforo, el algoritmo detecta
la longitud de cola de vehiculos y enciende
la fase verde. Los resultados indicaron que
la extension de la luz ambar proporciona el
mayor efecto en términos de reduccion de
violaciones de luz roja, pero desde la
perspectiva de desempefio de transito
extender el &mbar es ineficiente (Archer,
2010). De esta manera la simulacion ayuda
a la obtencion de beneficios sustentables
para el mejoramiento de la operacion de una
interseccion. Esto con base en lo visto
dentro del anlisis.

Metodologia

La metodologia que se siguid para la
recopilacion de informacion para este
documento se encuentra expresada de la
siguiente manera. Se busco informacion en
libros, revistas (journals), archivos vy

manuales con relacion al area de ingenieria
de transporte e ingenieria de transito dentro
del sistema de bibliotecas de la Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez y base de datos
como EBSCOHOST.

Conclusion

El andlisis y la evaluacion de intersecciones es un proceso de gran importancia para la
movilidad urbana, ya que si una interseccion no cumple con su funcionalidad toda la red
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vial se ve afectada. Estudios realizados a lo largo del mundo, en China, India, Lituania,
Estados Unidos y México, reflejan la necesidad de mejoramiento urbano por medio del
nivel de servicio de las intersecciones.

Los autores de los trabajos revisados aseguran la optimizacion de intersecciones por
medio de mejoras en las sefiales de transito, disminucion de demoras y la mitigacion de
puntos de conflicto. De este modo se considera que si individualmente cada uno de los
métodos antes mencionados obtuvo resultados benéficos para el mejoramiento de
intersecciones, la implementacion en conjunto de ellos guiara a un mejor analisis y
evaluacion. Esto porque se podran obtener los diferentes enfoques, segin el método
utilizado, y asi determinar una solucién global que beneficie en parte a todos los resultados.
Con esto se lograra finalmente obtener una solucién optima para el mejoramiento de una
interseccion urbana, para que asi ésta cumpla con su objetivo de la mejor manera.
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Resumen

Se aborda el deficiente suministro de agua potable en diferentes ambitos; la manera en que este
problema persiste como un reto prioritario de la ingenieria a nivel mundial cdémo se encuentra la
cobertura del agua potable en México, y los problemas que se derivan al no tener un acceso
digno al mismo, finalmente se aborda la situacion de cobertura de agua potable en Ciudad
Juarez y resaltando la importancia de mejorar las redes de distribucidn y abastecimiento para
ayudar a resolver el problema desde la ingenieria .

Palabras clave: agua potable, redes de distribucion y abastecimiento, retos globales.

Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, la
ingenieria ha jugado un papel muy
importante en el avance de la civilizacion.
A medida que la humanidad evoluciond, se
fortaleci6 y renové con la ayuda de
sofisticadas herramientas para nuevas
actividades de gran importancia como la
agricultura, las tecnologias para la
produccion de textiles, entre muchas otras
invenciones que modificaron la interaccion
humana y la comunicacion. Entre las que
destacan por su gran importancia histérica,
el reloj mecanico y la imprenta, y que
transformaron  irrevocablemente a la
humanidad. (Delgado de Cantu, 2005)

La Revolucion Industrial fue una de
las épocas con mayor impacto e influencia
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de la ingenieria. En dicho periodo la
transicion social, econdémica y tecnologica,
fueron posibles gracias a algunas de las
creaciones de la ingenieria. Lo anterior se
hizo particularmente evidente cuando las
maquinas sustituyeron la mano de obra
humana, detonando la  Revolucion
Industrial. La méas importante creacion y
que significd un punto de partida para este
cambio en la humanidad, fue la maquina de
vapor, que propicidé grandes avances en la
ingenieria, y fue un preludio a la invencion
del ferrocarril y los barcos, ademas de
convertirse en la manera mas practica en su
tiempo de generar energia. (Engineering,
2008)
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Otra época donde la ingenieria tuvo
grandes logros en la historia fue el siglo
XX. De éste periodo destacan la
distribucion de redes eléctricas y agua
potable, los automdviles, los aviones, el
radio y la television, las naves espaciales,
los antibidticos, la computadora y el internet
en general, éstos son algunos de los logros
méas destacados del siglo, en el que la
ingenieria mejoré précticamente todos los
aspectos de la vida humana. (Engineering,
2008)

Sin embargo, a pesar de los grandes
logros en las diferentes areas, asi también se
presentan nuevos retos. Conforme la
poblacion aumenta, lo hacen también sus
necesidades, es ahi donde aparecen los
desafios de seguir manteniendo esa continua
evolucion con la civilizacion. La Academia
Nacional de Ingenieria en Estados Unidos
identificd el abastecimiento de agua potable
como uno de los principales retos para la
ingenieria en el Siglo XXI (Engineering,
2008).

Acceso a Agua potable a nivel mundial

El acceso al agua potable, elemento
primordial para el desarrollo de la vida
humana y uno de los problemas més criticos
en muchas zonas del mundo, es considerado
uno de los retos primordiales en la
actualidad, a continuacion se presentan unos
datos que soportan el argumento.

La falta de agua potable es
responsable de mas muertes en el mundo
que la guerra. De los casi 7,000 millones de
personas en el mundo, el 28% tiene Internet,
mientras el 15% tiene un acceso deficiente
al agua potable. En los paises méas pobres, la
mitad de las camas hospitalarias son

ocupadas por pacientes con enfermedades
relacionadas con agua contaminada o falta
de saneamiento. El agua en mal estado, la
diarrea y la falta de rehidratacion matan a 5
mil nifios al dia. (Boullosa, 2012)

Las cifras demuestran que el acceso
al agua potable pasa a ser un reto de
prioridad inmediata. A pesar de todo el
avance cientifico y tecnoldgico con el que
se cuenta, existen zonas donde no se
dispone de agua potable, y se debe
considerar ademas que lo mas critico no es
tanto la cantidad del recurso disponible,
sino la distribucién del mismo.

Acceso al agua potable a nivel nacional

De acuerdo al Programa Nacional Hidrico
2014-2018: " el agua debe ser apreciada
como un elemento integrador que
contribuya a dar paz a los mexicanos, para
evitar conflictos y dar seguridad a todos;
que contribuya a ser un factor de justicia
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social, que todos los mexicanos tengan
acceso al recurso de manera suficiente,
asequible, de buena calidad y oportunidad
para hacer valer el derecho humano previsto
en el articulo 4 constitucional, que sea un
elemento que contribuya a disminuir la
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pobreza en el pais y que propicie el
bienestar  social." (Gobierno de la
Republica, 2013)

Como se puede observar el agua
pasa ademas de ser indispensable para todos
los seres vivos, a ser promotora del
desarrollo sustentable de la sociedad,
requisito para evitar conflictos y crear un

ambiente de justicia, donde cada cual tenga
lo que le corresponde. Ahora el reto de
lograr acceso universal de agua potable para
todos toma aun mas importancia, no solo
para satisfacer una necesidad primaria, si no
para cumplir un mandato constitucional y
contribuir al desarrollo social.

Disponibilidad en México

México posee aproximadamente el 0.1% del
total de agua dulce disponible a nivel
mundial, ya que un porcentaje importante
del territorio esta catalogado como zona
semidesértica, por lo que debemos
considerar al agua no sélo como un
elemento vital, sino como un factor
estratégico para el desarrollo global del
pais. (Agua, 2006)

El reto de la gestion sustentable del
agua suma ademas de los elementos de
ingenieria, los de estabilidad social y de
politicas publicas, asuntos que se deben
atender integralmente para poder lograr que
todos tengan acceso al agua, elemento
indispensable para la vida.

La vinculacion de la pobreza y la
marginacion con la falta de acceso al agua
potable esta claramente documentada: "De
acuerdo con el Informe de Pobreza en
México 2012 publicado por el Consejo
Nacional de Evaluaciéon de la Politica de
Desarrollo Social (Coneval), el nimero de
personas en pobreza fue de 53.3 millones,
medicién realizada con base en una
poblacion estimada de 117.3 millones de
personas. Las personas consideradas con
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carencias por acceso a los servicios basicos
en la vivienda son las que no cuentan con
los servicios de agua, drenaje y
electricidad.” (Gobierno de la Republica,
2013)

Todos los ciudadanos tienen el
derecho al acceso, disposicion vy
saneamiento del agua para satisfacer sus
necesidades tanto personales como de uso
domeéstico en forma suficiente, salubre y
aceptable. Lamentablemente los programas
de gobierno actuales y el enfoque de atender
prioritariamente las zonas urbanas hacen
gue quienes mas padecen la carencia de
agua en nuestro pais sean los grupos mas
vulnerables (Ibafiez, 2015).

Los datos de cobertura en México se
presentan en el Programa Nacional Hidrico
2014-2018: “35 millones de mexicanos se
encuentran en  situacion de  poca
disponibilidad de agua en términos de
cantidad y calidad." (Gobierno de la
Republica, 2013) La disponibilidad de agua
en México es de casi 4,000 m3/hab/dia,
considerada baja de acuerdo a los
estdndares del Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo. (Figura 1).
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Figura 1. Disponibilidad natural media per capita de agua en algunos paises (m*/hab/afio)

Por otra parte: "Al 31 de diciembre
de 2012 se alcanzaron coberturas de agua
potable y alcantarillado del 92.0 y 90.5 por
ciento, respectivamente (Figura 2). Pese a
los avances logrados, casi nueve millones
de personas carecen de agua potable (cinco
millones estan en zonas rurales) y 11

millones de alcantarillado (7.8 millones en
zonas rurales). El 97.9 por ciento del agua
suministrada a las poblaciones (322.97
m?>/s) se desinfecta mediante un proceso de
cloracion." (Gobierno de la Republica,
2013)

1 2002

2003 2004 2005

=@~ Cobertura de agua potable

Fuente: Conacus, 2012

2006 2007 2008 2009 2010 2

@ Cobertura de alcantarillado

Figura 2. Evolucién de las coberturas de agua potable y alcantarillado (%)
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Acceso al agua potable en Ciudad Juarez

La ciudad cuenta con dos fuentes de
abastecimiento, los acuiferos conocidos
como: el Bolson del Hueco y el Bolson de
la Mesilla. EI Bolsén del Hueco, cuenta con
214 pozos profundos para el abasto del area
urbana de Ciudad Juérez, de los cuales 193
se encuentran con equipo adecuado y los 21
restantes no tienen equipo, el Bolson de la
Mesilla mediante un sistema de extraccion y
conduccion (acueducto) llamado Conejos-
Médanos cuenta con 23 pozos profundos.
(JMAS, 2013)

La Junta Municipal de Agua y
Saneamiento (JMAYS), dependencia

encargada del manejo y distribucion del
agua registra los siguientes datos acerca de
la infraestructura del sistema de agua
potable en Ciudad Juarez: “59 rebombeos
(35 inactivos y 24 activos); 49 tanques
superficiales (18 inactivos y 31 activos); 24
tanques elevados (13 inactivos y 11
activos). La potabilizacién y la desinfeccion
se integra por sistemas de cloracién ubicada
en los pozos y tanques, ademas de 6 casetas
de osmosis inversa para el llenado de
garrafones de agua potable en la zona de
ANAPRA y km. 29.” (JMAS, 2013).

Cobertura en Ciudad Juarez

De acuerdo con el Censo General de
Poblacion y Vivienda del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) del afio 2000, la poblacion total en
el estado de Chihuahua era de 3 ~ 052,907
habitantes, con una concentracion muy alta
en pocas localidades. Aproximadamente el
60 por ciento se ubicaba en Ciudad Juarez y
Chihuahua, mientras que el 15 por ciento
residia en 10 ciudades medias y el 25 por
ciento restante en las demas localidades del
estado. (Gobierno del estado de Chihuahua,
2004)

Para el censo de 2010, la poblacion
del estado de Chihuahua aument6é a 3’
406,465 habitantes, y la concentracién
urbana también, con el 85 por ciento de la
poblacion habitando en ciudades y s6lo un
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15 por ciento en comunidades rurales
(INEGI, 2010).

De acuerdo a datos de la JMAS: La
cobertura de agua potable es del 96%, el 4%
restante se suministra de manera informal a
un total de 14 colonias. (JMAS, 2013)

Ese cuatro por ciento de suministro
informal se denomina lunares (espacios que
quedaron dentro de la mancha urbana), ya
que en ellos el suministro es deficiente,
dentro de las 14 colonias se destacan las
Ilamadas "Granjas" donde el suministro de
agua potable es por medio de pipas. Otra
zona que se encuentra en esta categoria es
“El Sauzal” donde el suministro tiene
deficiencias y no cuenta con una red de
distribucion apta para satisfacer la demanda
de la zona. En este Gltimo caso, esta zona
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correspondia  originalmente al nucleo
habitado del ejido del mismo nombre, que
al estar fuera de las redes de infraestructura
urbana fue quedando al margen de la
cobertura del resto de la ciudad.

Con los datos contenidos en el
Programa Nacional Hidrico, estas 14
colonias forman parte de los 9 millones de
mexicanos que no cuentan con una
disponibilidad necesaria para satisfacer sus
necesidades. (JMAS, 2013) (Gobierno de la
Republica, 2013) (Salas Plata, J. et al, 2014)

Sistemas de distribucion de agua potable

Una red de distribucion de agua potable es
aquella encargada de proveer el liquido a
los usuarios para sus diferentes necesidades,
por medio de un conjunto de tuberias y
accesorios que transportan el agua, desde
tanques de servicio o fuentes de
abastecimiento, hasta tomas domiciliarias o
hidrantes publicos, donde se distribuye para
diversos  usos:  domeéstico,  publico,
comercial e industrial. Ademas el sistema
de distribucion, debe aportar un servicio
todo el tiempo, cumpliendo con algunos
estandares, de cantidad, calidad y presion
adecuada. (CONAGUA, 2007)

Existen criterios para definir el agua
potable a nivel internacional que son
adoptados en México: “La cuarta edicion de
las guias de calidad de agua potable de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
(WHO; 2011), define el agua potable como
aquella apta para consumo humano, uso
doméstico e higiene personal, la cual no
debera generar riesgos en los consumidores.
Para la OMS, la forma maés eficaz de
garantizar la integridad del agua en cada
uno de los componentes del sistema de
abastecimiento de agua potable (SAAP),
desde la fuente de captacion hasta el usuario
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final, es la implementacion de los planes de
seguridad del agua (PSA), que mediante la
evaluacion y gestion del riesgo garantizan el
suministro de agua segura y apta para el
consumo humano.” (Pérez. A., 2012).

A pesar que las fuentes de
abastecimiento cumplen con los
requerimientos de higiene necesarios para el
consumo humano, algunas veces el agua
puede sufrir modificaciones en su calidad
durante el transcurso por el sistema de
distribucion, esto debido a cuestiones como
desgaste de las tuberias, ineficiente
funcionamiento hidraulico y la falta de
mantenimiento en los sistemas.

La pérdida de calidad del agua surge
cuando se encuentran fallas en la integridad
fisica e hidraulica del sistema de
abastecimiento, lo que puede incluir
contaminantes ajenos que actian como
inoculo, introduciendo sedimentos vy
nutrientes que disminuyen la concentracion
del desinfectante. Por lo tanto es importante
contar con un sistema de distribucion
adecuado donde se asegure que el agua
llegue al usuario con sus cualidades de
calidad optimas.
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En la actualidad se han desarrollado
tecnologias que mejoran los sistemas de
abastecimiento, desde el disefio,
mantenimiento o funcionamiento de los
mismos. Un ejemplo es el modelo de disefio
de redes de distribucién de agua potable
integrado con un Sistema de Informacion
Geograéfica, que  desarrollaron los
investigadores del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA). Otro ejemplo

es el desarrollo de un algoritmo
deterministico en donde se logra
uniformizar el estado de presiones de
servicio en una red de distribucion de agua
potable. “Lo cual mejora la habilidad del
sistema de distribucién para enfrentar
eventuales fallas en el mismo, retarda los
procesos de renovacion de tuberias y
minimiza el nivel de fugas en la red.”
(IAGUA, 2015) (Araque. D., 2005).

Metodologia

Para la realizacion de este documento se realizo una consulta bibliografica de varias fuentes
de informacion especializadas y se entrevisto a personal de la JMAS para obtener
informacidn relevante acerca del suministro de agua potable en diferentes escalas.

Conclusion

A pesar de los grandes avances tecnoldgicos, sigue siendo un reto para la ingenieria ya que
se tiene un rezago significativo en suministro del mismo a nivel mundial. En México hay
zonas donde no se cuenta con un servicio apropiado, a pesar de su alto grado de cobertura.

Hoy en dia existen avances en los sistemas de distribucién de agua potable que
ofrecen nuevas opciones para mejorar el suministro, por lo que la ingenieria se mantiene
como uno de los factores que pueden ayudar a lograr la cobertura universal en las zonas

donde aln no se tiene.
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Resumen

En el documento se hace una revision de la informacion disponible referente a las estructuras
tensadas, como han ido evolucionando y cémo los métodos rudimentarios utilizados por los
primeros pobladores de la tierra se utilizaban para la construccion de este tipo de estructuras, asi
como los elementos que las integran, sus funciones principales, las formas diversas que las
componen y sus principales caracteristicas. Uno de los aspectos significantes que se tratan es la
forma en cdmo una estructura tensada funciona, desde el punto de vista mecanico, los aspectos
generales que dieron a la idea de las teorias que hacen posible el célculo de este tipo de
estructuras, los procesos constructivos para montarlas y como estas estructuras deben ser

considerada para su analisis y disefio.

Palabras Claves: estructura tensada, tenso-estructura, velaria, cubierta.

Introduccion

El desarrollo de las tenso-estructuras como
cubiertas significa un avance en técnicas de
mejoramiento de espacios, debido a
diversos factores estructurales que
presentan una ventaja sobre estructuras
rigidas y con materiales pesados. Asimismo,
el disefio y la construccion de estructuras de
cubierta tensada dependen de las
necesidades y caracteristicas de un proyecto
arquitectonico especifico a desarrollar.

Estas estructuras espaciales crean un
entorno moderno, atractivo y original. La
implementacién de las tenso-estructuras en
los Gltimos afios hace posible abrir un nuevo
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camino en el disefio arquitecténico y la
construccién de estructuras que presenten
variedades a diferencia de las cubiertas
convencionales.

Las estructuras tensadas juegan un
gran papel como estructuras flexibles ya
que son conocidas por la simplicidad de
ensamble de los elementos que la
componen, y por su eficiencia en el uso de
materiales y mano de obra, lo cual las hace
superiores a otros sistemas estructurales que
sirven de cubiertas.
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Antecedentes

A lo largo de su historia, los hombres han
buscado refugio de las inclemencias que
surgen a su alrededor, buscando cobijo y
proteccion de los sucesos que ocurren en un
medio determinado. Existieron diversos
métodos utilizados por el hombre para
cubrir la necesidad de refugio; entre los méas
usados han subsistido algunos que por su
practicidad, movilidad y aprovechamiento
de materiales sirven como gran ejemplo
para la construccion de estructuras en
nuestros tiempos.

Muchas culturas alrededor del globo
terraqueo  construyeron  refugios y
desarrollaron sus propios sistemas de
construccién, que surgieron de los
conocimientos empiricos adquiridos a lo
largo de las generaciones, por ensayo Yy
error (Castro, Cera, & Diaz, 2010). Con el
paso de los afios y generaciones despues,
estos refugios siguieron siendo modificados
por lo que las tiendas y cubiertas utilizadas
no tenian un inicio determinado ni un fin
establecido; es decir, simplemente se
encontraban en un cambio constante.

Diversas culturas nomadas
enfrentaron condiciones adversas de climay
tuvieron que realizar disefios ingeniosos que
les permitieran mantenerse resguardados,
mientras que otras culturas regresaban al
concepto basico de una cubierta conica,
como se la que se muestra en la Figura 1.
Las tiendas ‘tipis’ de Norteamérica eran las
mas adecuadas a las necesidades primarias
de los indios que vivian en las vastas
praderas, pues debido a su disefio de rapida
maniobra, podian también ser utilizadas
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como medio de arrastre para cargar
provisiones (Castro, Cera, & Diaz, 2010).

Figura 1 Ejemplo de vivienda utilizada en la antigliedad.

Durante los siglos la
implementacién de cubiertas textiles fue
retomando fuerza cuando los romanos las
utilizaron como herramienta primordial para
cubrirse de las inclemencias del sol en los
coliseos; utilizando toldos de tela y
entramados de cuerda, se podia realizar una
cubierta que protegiera a los espectadores
(Basset Salom, 2013). Con el paso del
tiempo, la implementacion de estas
estructuras renaceria siglos mas tarde, en la
década de los cincuentas, cuando después
de la segunda guerra mundial la arquitectura
a tension realmente tomo su lugar actual.
Algunos arquitectos a finales del siglo XX
han contribuido al desarrollo de las
estructuras tensadas no sélo con la
geometria, sino también con soluciones a
los requisitos estructurales que estas
demandan.
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Tipos y clasificaciones

Las diferentes estructuras tensadas se
pueden clasificar de acuerdo a su forma
geomeétrica, la cual hace variar el anclaje y
los soportes que éstas presentan; también se
pueden clasificar de acuerdo a los
materiales utilizados en su construccion, lo
que permite una gran variedad de
combinaciones en cuanto a tipos posibles de
disefios.

La clasificacion en cuanto a la forma
de la superficie de las cubiertas distingue
dos tipos: la sinclastica y las anticlastica
(Basset Salom, 2013). Estas formas se
pueden ver en la Figura 2.

Figura 2 Ejemplos de formas anticlasticas y sinclasticas

La primera, menos utilizadas en estructuras
de tension, puede definirse como una
curvatura gaussiana positiva, como ejemplo
principal, puede citarse la esfera, la cual
cuenta con la misma curvatura gaussiana
positiva en todos sus puntos, donde los
centros de las curvas se encuentran del
mismo lado de superficie; algunos otros
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casos de las figuras que se forman con este
tipo de geometria son: las paraboloides
circulares, esféricas y elipticas. En el caso
de las cubiertas caracterizadas como
anticlasticas existen muchas mas variantes,
debido a que la forma de la curva que se le
da, la cual cuenta con una curvatura
gaussiana negativa, principalmente se
caracteriza por presentar centros de
curvatura que se encuentran en direcciones
opuestas y debido a esta diferencia provoca
que de manera mas sencilla generando
fuerzas de traccion en la misma superficie,
algunos ejemplos de superficies que se
forman son la paraboloide hiperbdlico, en
forma de cono, en forma ondulada, en tipo
boveda y en forma de velas. Los elementos
utilizados para darle forma a estas
estructuras son los cables, mastiles, arcos y
los apoyados en puntos, no solo la forma en
la que trabaja el conjunto estructural si no
también la forma en cémo se reparte los
esfuerzos de las cargas externas, al contrario
de las que se caracterizan como sinclasticas,
se debe tener en cuenta que las cargas
gravitatorias se encuentra en el lado
concavo de la superficie y la succién por
viento se dara encontrara en contacto con la
cara convexa de la cubierta. La versatilidad
de las cubiertas a tension radica en la
libertad de combinaciones que crea diversas
estructuras artisticas, mas siempre teniendo
en cuenta que éstas trabajen a tension con el
propdsito de mantener su forma.
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Materiales y funcionamiento

Durante el altimo siglo el descubrimiento
de nuevos materiales y las nuevas
aplicaciones de los ya existentes han sido el
complemento para transformar los disefios e
ideas, ademas el mejoramiento ayuda a que
los materiales puedan realizar diferentes
tareas que contribuyan en la eficiencia de
las estructuras de cubierta. Un ejemplo claro
de los cambios que se han realizado con el
paso del tiempo es la implementacion de
textiles no provenientes de materiales
organicos, ya sea pieles de animales o
tejidos naturales ya que debido al
descubrimiento de materiales facilmente
moldeables como el plastico, se pudo
implementar una serie de diversos tejidos a
base de muchos materiales diversos, debido
a que en el caso de la mayoria de las
estructuras de cubiertas tensadas la parte
primordial que le otorga las ventajas de
ligereza y practicidad dependen del material
textil con el que se realice la estructura, los
materiales utilizados tienden a ser una
combinacion que le otorga resistencias y
caracteristicas diversas las cuales dependen
de las necesidades que requiera el proyecto.
En su mayoria los textiles que se utilizan
estan hechos con materiales plasticos como
lo son el PVC, nylon, politetrafluoroetileno,
fibra de vidrio con teflon, poliéster y en
algunos casos fibra de carbono también
conocida como kevlar (de Oliveira Pauletti,
2011). El producto formado puede contener
diversas combinaciones de éstos y en
diversas proporciones, ya sea para aumentar
su resistencia a esfuerzos o a condiciones
adversas de la intemperie.

Las estructuras convencionales de
concreto, acero, madera 0 mamposteria,
tienen dos propiedades principales que les
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brindan estabilidad y la capacidad de
transmitir cargas, éstas son: la inercia y la
rigidez (Castro, Cera, & Diaz, 2010). Es por
eso que el componente de la estructura que
le otorga la caracterizacion principal de
cubierta es la membrana o textil, gracias a
las caracteristicas de los materiales textiles
que pueden adquirir formas peculiares.
Asimismo, las membranas o textiles
cuentan con diversas combinaciones de
materiales que le dan una alta calidad y vida
atil, por ejemplo, en las membranas
comunmente se establece una combinacion
de capas, las cuales cuentan con diversos
propdsitos a la hora de su funcionamiento;
en estas capas se encuentran materiales
como bases de tejido, los cuales son las
encargados de la resistencia. Otras capas de
PVC cuales cubren de los rayos solares y
agentes atmosféricos que puedan reducir la
vida util del material; por ultimo, también
se encuentra una capa impermeabilizante
que permite la evacuacion de las aguas de
lluvia y la humedad que su pueda presentar.

En el disefio de una estructura de
cubierta tensada se puede utilizar otro
material, el cual, junto con las membranas y
textiles, se considera como material flexible
que conforma la estructura tensada. Los
cables, principalmente de acero, son los
conforman una de las bases estructurales en
la construccion de cubiertas tensadas. El
cable de acero es un elemento estructural
simple, que estd compuesto de un conjunto
de elementos que transmiten fuerzas,
movimientos y energia entre dos puntos, de
una manera predeterminada para lograr un
fin deseado (Tigo & Vinicio Carranza,
2011). Esta caracteristica del cable hace que
su utilizacion en estructuras tensadas sea de
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las mas comunes debido a las formas y
fuerzas que se generan en éstas.

La principal funcion que ejercen los
cables en las estructuras de cubierta es el de
actuar como tensores que refuerzan la
membrana textil, la cual permite mantener
su forma al ser conectado al elemento rigido
que soporta la cubierta. Otro elemento que
se caracteriza por ser flexible son las
relingas, elementos que permiten reforzar el
borde de la membrana, donde tiende a
acumularse gran parte de la tension, ademas
de servir como elemento de transicion entre
dichos bordes y los puntos de fijacion o
anclaje (Basset Salom, 2013). Mas que
elementos flexibles estos pueden ser
considerados como uno de los materiales
més importantes a la hora de las
consideraciones en el disefio de una
estructura de cubierta por lo que tienden a
ser sustituidos como elementos de mayor
rigidez.

En las estructuras de tejido tensado
donde la estructura de apoyo consiste en el
mastil, la tela estd suspendida de cables
colgados del mastil u otros elementos de
compresion (Henrysson, 2012).
Principalmente  los  elementos  que
constituyen la parte rigida estan constituidos
por mastiles o postes, los cuales se encargan
de soportar las fuerzas que se transmiten de
los elementos colgantes manteniendo la
estabilidad y forma de los elementos
flexibles, estos elementos rigidos no son los
unicos que se encuentran en las tenso-
estructuras, también existen los puntos de
anclaje los cuales, al igual que los mastiles,
tienden a estar sujetos a una superficie
estatica a la cual le transmiten los esfuerzos
resultantes de la estructura colgante
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introduciendo y manteniendo la tension
necesaria a los elementos flexibles.

Existen diversos tipos de anclaje, los
cuales se diferencian por su funcién con
respecto al comportamiento en la estructura.
En la Figura 3 se puede observar un
ejemplo de anclaje y soporte.

Tapade

extremo
Cable de catenaria

Membrana
textil

Cable trasero
Tensory

terminales de

presion abiertos

Pernoy base de
anclaje plana

Figura 3 Ejemplo de un sistema de soporte

Existen los estaticos o rigidos que
son aquellos que no permiten movimiento
en diversas direcciones y mantienen una
rigidez, mientras que en algunos otros tipos
hay elemento que permiten movimientos
como rotacién en varias direcciones o
restringidos a sélo una direccidn, estos
elementos se deben de caracterizar por no
permitir que las fuerzas de traccidon se
pierdan aunque permitan los movimientos
de rotacion, esto es debido a que si la fuerza
de tension en el anclaje se pierde, la forma
de la tenso-estructura cambiara y los
analisis no se habran establecido para las
nuevas dimensiones de la estructura.
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Comportamiento mecanico

En una estructura tensada su principal
comportamiento se basa en la tension
producida por los anclajes y mastiles. A
diferencia de las estructuras convencionales
donde su comportamiento se basa en su
peso y su rigidez, como las estructuras de
piedra, concreto, acero y madera, que son
estas propiedades las que hacen posible una
transmision de cargas a las bases de éstas,
en las estructuras tensadas no se cuenta con
estas caracteristicas, debido a que el peso y
la rigidez, en el area de distribucion de
cargas, es mucho menor.

Debido a las caracteristicas de
rigidez de las estructuras de cubiertas
tensadas, los materiales se ven pretensados
con el proposito de incrementar la rigidez
en los elementos que componen el sistema y
estos encuentren la estabilidad y el
equilibrio al momento de la aplicacion de
las cargas, el comportamiento de las
estructuras de tension se puede dividir en
tres fases (Santoso, 2004); en la primera la
membrana o cables se desdoblan de la
posicion de reposo hacia una etapa de
esfuerzos incipientes, en la segunda etapa
comienzan las deformaciones por las cargas
muertas que se le aplican a la estructura y
para finalizar en la etapa de servicio donde
se le aplican cargas vivas y dinamicas a la
estructura, creando un comportamiento no
lineal.

Ademds, si por un lado los
elementos estructurales basicos de las
estructuras tensadas son posiblemente los
elementos méas simples en ser formulados
matematicamente, por otra parte el
comportamiento  estructural de  estos
elementos trabajando en conjunto es
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esencialmente no lineal, en la mayoria de
los casos invalidando el uso de soluciones
analiticas (de Oliveira Pauletti, 2011). Se
sabe que el comportamiento natural
intrinsecamente no lineal de las estructuras
tensadas ha hecho que el analisis de estas
estructuras sea diferente al de las estructuras
rigidas que suelen calcularse con métodos
lineales en los que se tienen pequefias
deformaciones elasticas y desplazamientos,
el estudio durante las ultimas décadas se
concentré en el desarrollo de sistemas de
analisis para este tipo de estructuras. Uno de
los primeros arquitectos en desarrollar una
teoria para el comportamiento de este tipo
de estructura fue Frei Otto, quien analizd
burbujas de jab6on que se encontraban entre
dos soportes donde se encontraba que la
burbuja estaba a tension en cada punto y el
area de la superficie era minima (Lewis,
2013). Este método se utilizd para analisis
computacionales posteriores, ver Figura 4.

Figura 4 Imagen del experimento de burbujas de jabén

Hoy en dia para calcular los modelos
de estructuras tensadas se realiza conforme
a programas computacionales que dan una
gran aproximacion al comportamiento de la
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superficie, el proceso computacional para
encontrar la forma, aborda la cuestion de
cudl es la configuracion geométrica
detallada de una superficie cuyos limites de
claro estdn dados y se asume una pretension
satisfactoria (Lewis, 2013). Estos sistemas
computacionales existentes se basan en la
implementacion del método de elemento
finito, el cual se aplica popularmente en
ingenieria, ya que la tecnologia informatica
estd muy desarrollada, lo suficiente como
para calcular estructuras complicadas con

mallas muy finas, y las estructuras de tejido
puede llevarse a cabo en base a la geometria
de la malla hecha con elementos finitos. Por
lo tanto los modelos numéricos de
estructura de la tela utilizando el método de
elementos finitos es ampliamente utilizado
en las estructuras de tela en cuanto a disefio
y el anélisis, a pesar de que los modelos
fisicos todavia estan a menudo fabricados y
probados para un concepto general de
disefio (Zhang, 2010).

Nuevas consideraciones de disefio

Al realizar un proyecto de obra o el disefio
primordial de una estructura siempre se
consideran diversos factores los cuales
influyen directamente en la construccion o
implementacién del disefio, muchos de los
factores son de conocimiento estructural
relevante 0 que comunmente se ven en
proyectos de obra, aunque cada proyecto es
diferente, el disefio de una estructura
tensada no solo se basa en encontrar una
geometria adecuada, antes se deben revisar
diversos requerimientos tales como la
apariencia, requerimientos estructurales,
clima, medio ambiente, sostenibilidad y
construccion (de Llorens Duran, 2011).
Durante estos pasos se ira definiendo la
geometria a implementar en el disefio.

Una vez contando con diagramas y
diserios preliminares la  siguiente
consideracién debe ser la estimacion de
cargas con las que tendra contacto la
estructura tensada. Para ello, los cédigos y
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normas aplicables deben de tomarse en
cuenta. La respuesta de una estructura
tensada a las cargas de proyecto gira en
torno a una configuracion de equilibrio
inicial, o configuracion viable, en la que la
membrana (o red de cables) esta reforzada
por el efecto de las cargas permanentes,
basicamente, las cargas de peso propio y de
tension de la membrana (Ruy Marcelo,
2011,32). Los métodos de andlisis para
estos modelos se basan en la distribucion de
cargas en un cable. Una costumbre en la
practica profesional es disefiar este tipo de
estructuras Unicamente por peso propio, tal
y como se hace en arquitectura, cuidando
unicamente las recomendaciones del
fabricante de la lona o material textil
(Hernandez Barrios, Valdes Vazquez, &
Hernandez Martinez, 2010). Es por ello que
el analisis de cargar de viento es uno de los
factores relevantes que intervienen en los
calculos.
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Metodologia

Las estructuras de cubierta tensada pueden
encontrarse de diversas configuraciones.
Debido a que la estructura misma tiene el
nombre coloquial de velaria, la busqueda
comienza con aspectos arquitectonicos,
tales como las formas que existen o las
geometrias que se pueden formar con las
superficies flexibles, los resultados que
también pueden ser esperados tienen que
ver con la utilizacién que pueden tener las
estructuras de cubiertas con este tipo de
caracteristicas, la bibliografia que se obtiene
de realizar esta bdsqueda son las
caracteristicas de como estan conformadas
fisiolégicamente. Luego de las
caracteristicas que se tienen en ambitos
constructivos, se considera el
comportamiento mecanico de los materiales
y el comportamiento estructural que tiene la
construccion en conjunto; en estas
consideraciones se encuentran aspectos que
se centran en el andlisis y disefio de este
tipo de estructuras y como subdivision se
encuentran las consideraciones a tomar a la
hora del anélisis.

Una vez recabada la informacion,
ésta se organiza y cataloga dependiendo del

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

criterio preferido; el utilizado para este
documento se basd principalmente en la
disponibilidad de los documentos que se
utilizaron, pues eran de libre acceso. Otro
de los criterios utilizados fue la fecha en la
que se realizdé el documento, que tuviera
una diferencia entre la fecha de realizacion
y la actualidad, menor a 5 afios. Uno de los
factores importantes en la categorizacion de
la informacion es la viabilidad y la
confiabilidad de la fuente, lo cual le da
certeza para ser utilizada como marco de
referencia. La informacion que se cataloga
como aceptable para la revision se rescata
de la fuente para uso propio en el articulo;
también la informacion referente a la fuente
de donde se esta obteniendo la informacion
para referenciar. Aunque la fiabilidad de la
informacién se tomd como factores para
categorizarlo, se revisa nuevamente para
que la validez de ésta informacion utilizada
en el articulo no sea puesta en duda. La
importancia de conocer si la informacién
gue se recaba para las referencias son de
una calidad acorde con el documento es
debido a que seran el reflejo del contenido
del documento.
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Conclusiones

Las tenso-estructuras son una alternativa para usarse en cubiertas para sombra. La
implementacién de estas estructuras puede ser establecida en cualquier lugar donde las
condiciones del proyecto lo permitan. La innovacion en aspectos constructivos se esta
dando por la eficiencia en el uso de los materiales por ambitos econémicos y ecologicos, lo
cual implica un reto a la imaginacion e ingenio, siendo una alternativa con grandes
ventajas, aunque toda estructura cuenta con sus dificultades de implementacion las tenso
estructuras llevan una ventaja favorable en estructuras de cubierta, la versatilidad de
adaptacion solo se ve limitada por la capacidad del que implementa este sistema de
estructuras.

Segun Valdez Pérez (Valdez Pérez, 2013), las tenso estructuras han tenido un papel
relevante en la supervivencia de los primeros pobladores y su innovacion ha permitido que
se sigan desarrollando en la actualidad, aunque se considere que el uso limitado en la
funcionalidad de estas estructuras representa un problema, en realidad podria verse como
una implementacion de conocimientos para un area establecida. La construccion de tenso-
estructuras deberia ser una practica comun para usarse en las cubiertas que se requieren en
nuestra region.
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Resumen

Se presenta un hibrido de redes neuronales artificiales y NSGA-II para la optimizacion
multiobjetivo del disefio de una silla estandar con respecto a medidas estructurales. Los
objetivos a optimizarse son la deformacidn y peso de la silla. Se realizan simulaciones por
computadoras para obtener ambas respuesta de interés. Las variables de disefio se establecen en
base a optimizacion de dimensiones. Redes neuronales artificiales son empleadas para mapear
la relacién entre las variables de disefio y los variables de salida. Después, NSGA-II es usado
para encontrar el conjunto de soluciones dptimas de Pareto. Los resultados muestran que la
metodologia empleada brinda al disefiador versatilidad y robustez de escoger diferentes
escenarios de acuerdo con las necesidades actuales de disefio en términos de estructura de la

silla.

Palabras Claves: Redes Neuronales Artificiales, Optimizacion Multiobjetivo, NSGA-II,

Optimizacion Estructural.

Introduccion

La optimizacion estructural se define como
hacer un ensamble de materiales destinados
a sostener cargas de “la mejor” manera
(Christensen & Klarbring 2009). Mejor
podria referirse a que la estructura sea lo
mas ligera posible, es decir, minimizar su
peso, o hacer la estructura tan firme como
sea posible. Por lo tanto, un conjunto de
medidas sobre el rendimiento estructural
podria estar integrado por: el peso, la
rigidez, la carga critica, el estrés, el
desplazamiento y la geometria. Por lo tanto,
un problema de optimizacion estructural
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podria ser formulado por la eleccion de una
de ellas como una funcion objetivo que
debe ser maximizada 0 minimizada
(Christensen & Klarbring 2009). En la
mayoria de los problemas de optimizacion
del mundo real, varios objetivos deben ser
optimizados simultaneamente con el fin de
obtener una solucién satisfactoria (peso,
rigidez, etc.) (Stadler 1986). Estos objetivos
suelen estar en conflicto y son no
conmensurables (Coello & Christiansen
2000). A diferencia de los problemas con un
solo objetivo, los problemas multi-objetivo
normalmente tiene no so6lo una, sino un
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conjunto de soluciones, que son igualmente
satisfactorias. Esto lleva a la busqueda de
un conjunto de soluciones que conforman el
conjunto optimo de Pareto, cuyos elementos
correspondientes  son  llamados  no
dominados o no inferiores.

En general, los problemas de optimizacion
estructural podrian dividirse en tres clases:
optimizacion de tamafio, forma, y topologia
(Christensen y Klarbring 2009). Varios
trabajos han sido publicados sobre este
tema. Por ejemplo, Narayanan y Azarm
(1999) presentaron una mejora mediante el
uso de un algoritmo genético multiobjetivo
para la optimizacion del disefio de
estructuras y vigas. En 2000, Coello y
Christiansen  propusieron un algoritmo
genético multiobjetivo para la optimizacién
del disefio de estructuras. Abe et al. (2004)
presentaron  un  estudio para la
determinacion de la construccion de un
neumatico Optimo basado en el andlisis de
elemento finito (FEA) y el algoritmo
genético (GA). Del mismo modo,
Rodriguez et al. (2005) trabajaron en la
optimizacion multiobjetivo del bastidor de
una motocicleta chopper basados en GA y
FEA. En 2007, Weigang y Weiji trabajaron
en la optimizacion del disefio de una
estructura pilon de un avién usando un
algoritmo interactivo multiobjetivo por
enjambre de particulas. Lee et al. (2012)
presentaron un  algoritmo  evolutivo
multiobjetivo paralelo para la optimizacion
del disefio de placas compuestas multicapa.
Recientemente, Quaglia et al. (2014)
presentaron un enfoque de optimizacion
multiobjetivo para equilibrar la eficiencia
energética y el rendimiento estructural en
casas de campafia desplegables.
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Las medidas de desempefio estructural son
puramente mecanicas; por ejemplo, no se
consideran aspectos funcionales,
econdmicos, estéticos, o ergondémicos. Para
estructuras mecanicas, la optimizacion se
realiza comunmente por medio de metodos
con base en simulaciones computacionales,
como el analisis del elemento finito (FEA).
Los modelos FEA requieren mucho
esfuerzo, y no son adecuados para grandes
andlisis repetitivos que con frecuencia son
necesarias en un algoritmo de optimizacion.
Por lo tanto, se emplean modelos de
sustitucion basados en diversas
metodologias  (modelos de  kriging,
superficie de respuesta, redes neuronales
artificiales) por su capacidad para aprender
y de mapear la compleja relacion no lineal
entre las variables de disefio y las respuestas

de interés. Recientemente, varios
investigadores han combinado FEA,
modelos de sustitucion y algoritmos

evolutivos para obtener buenas soluciones
en diferentes problemas de optimizacién en
ingenieria. Por ejemplo, Rodriguez et al.
(2005), combinaron FEA y algoritmos
evolutivos para la optimizacion del disefio
de un bastidor de motocicleta. Magnier y
Haghighat (2010) presentaron un articulo
sobre la optimizacion del disefio de
edificios mediante el uso de GA y redes
neuronales artificiales (ANN) como modelo
de sustitucion. En el 2013, Serafinska et al.
trabajaron en la optimizacién del disefio
estructural de neumaticos mediante FEA y
ANN. Bahraminasab et al. (2014)
propusieron la optimizacion del disefio de
un implante de rodilla usando la
metodologia de superficie de respuesta
(RSM) y FEA. En el mismo afio, Asadi et
al. (2014) presentaron un articulo de la
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optimizacion multiobjetivo de la
retroadaptacion de edificios con GA y
ANN. Cazacu y Grama (2014) presentaron
un trabajo en el que optimizan la topologia,
el tamafio y la forma de estructuras planas
utilizando GA y FEA. Del mismo modo,
estas metodologias se han aplicado en
procesos de manufactura, como el moldeo
por inyeccion de plastico (Chen et al 2010;.
Cheng et al 2013;. Kitayama y Natsume
2014).

En este articulo, simulaciones
computacionales (FEA), ANN y algoritmos
genéticos multiobjetivo se aplican para la
optimizacion estructural de wuna silla

convencional. Las variables de disefio
consideradas se refieren a las dimensiones
de la silla (optimizacion de dimensiones).
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II), propuesto por Deb et al. (2002)
se utiliza para encontrar el conjunto de
soluciones Optimas de Pareto. Las medidas
de rendimiento son el peso y el
desplazamiento de la silla. Por lo tanto, sélo
los aspectos mecanicos se consideran en el
problema de optimizacién. La siguiente
seccidon explica la metodologia seguida y
los resultados obtenidos y las conclusiones
se presentan en la ultima seccién del
documento.

Metodologia

La metodologia utilizada se divide en 3
etapas. La etapa 1 se centra en la
recoleccion de datos a través de
simulaciones computacionales. La etapa 2,
es el hibrido de Redes Neuronales
Artificiales (ANN) y la implementacion de
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-I11). La ultima etapa es la validacion
de los resultados.

Fase 1: Recoleccion de datos

La Figura 1 muestra la silla para
optimizar en funcion del disefio del marco.
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Figura 1. Estructura de la Silla

Las variables de disefio consideradas
y sus rangos de disefio se muestran en la
Tabla 1.

Asi mismo, la Figura 2 muestra una
representacion de cada variable en el disefio
de lasilla.
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Tabla 1. Variables de disefio

Isometric view

PRI

BEAOH

Bottom view

Figura 2. Variables de disefio
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Front view

Side view

82

Un disefio factorial fraccionado se
emplea para la recoleccion de datos;
ademas, se afiaden algunas corridas
adicionales para el conjunto de datos basado
en el enfoque de Morris y Mitchell (1995).

Por medio de simulaciones
computacionales, la técnica del analisis del
elemento finito (FEA) se utiliza para
calcular la deformacion (mm) en el asiento
de la silla cuando se aplica una fuerza de
2000N en él, la Figura 3 muestra una
representacion. El peso (Kg) de la silla se da
automaticamente por la simulacion. El
material seleccionado para toda la silla es
Plastico ABS.

Figure 3. FEA de la silla
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Figura 4 muestra una representacion de los

Un total de 48 pares de datos de entrada- i i
datos para las variables de salida.

salida se obtuvieron de las simulaciones. La
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Figura 4. Datos de salida

Como se ve de la Figura 4, el rango de | Fase 2: Hibrido de redes neuronales
desplazamiento esta entre 0 y 220 mm | artificiales y NSGA-II

aproximadamente, y el peso de la silla es de
1,5a6,5kg.

El problema de optimizacion multiobjetivo
se define como,

Encontrar X*

= [Asiento(x7]), Soporte del Asiento(x;), Pata(x3), % of fset (x;),Soporte de patas(xi)]
Min f(X) = [/1(X), f2(X)]

s.a.

1 <x; <10 milimetros

0 <x, <10 milimetros 1)

15 < x3 < 50milimetros

10 < x, <100 %

0 < x5 <40 milimetros
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Siendo f; (X) la funcion de costo que
representa el valor de la deformacion (mm),
y T, (X) el peso de la silla (kg).

La Figura 5 muestra una representacion
gréfica del hibrido de ANN y NSGA-II.

Random Initial Solution

Artificial Neural

Cost functions evaluation Network

Selection
Mutation

Parete Front update

Stopping criteria
satisfied?

User selection

Figura 5. Hibrido ANN NSGA-I1I

Una red neuronal artificial con
propagacion hacia adelante con 5-20-1 y
una 5-15-1 se desarrolla para hacer modelos
aproximados entre las variables de disefio y
la deformacion y el peso de la silla,
respectivamente. La Figura 6 muestra una
representacion del disefio de la NN. Los
datos recolectados en la etapa 1 se utilizan
para entrenar las redes mediante el uso del
algoritmo de propagacion hacia atras
(Backpropagation).
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Tripnt layer

Hidden layer

20 nenrens I neuron

Hidden layer Origpant layer

15 mewrons

Figura 6. Redes neuronales artificiales

El procedimiento NSGA-Il se
muestra en la Figura 7. Los individuos se

Deformatton fy(X)

Wirighe (X

Population; .,

ordenan segun la dominancia y crowding
distance.
Non-dominated Crowding distance
sorting sorting
(. )
Population, F, D D
Nt l—'\Fj | =N | D
T AU
Of fspring, /
[j Rejected

Figura 7. Procedimiento NSGA-II

Fase 3: Validacion de los resultados

Una vez que se encuentra el
conjunto de soluciones Optimas de Pareto,
se llevan a cabo simulaciones por
computadora para evaluar cada una de las
soluciones obtenidas.
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Resultados

Fase 2: Hibrido de redes neuronales
artificiales y NSGA-11

Una vez que la red neuronal esta entrenada,
es necesario que sea probada. Se emplean
cinco muestras tomadas de las simulaciones
para probar la capacidad de aproximacion

300

*  Experimental value
O  Predicted value

250

N
=}
S

-
3
=)

Displacement (mm)

=
15
S

OF

50

@
4

15 2 2.5 3 35

Sample

4.5 5 5.5 6

de las redes. La Figura 8 muestra el valor de
la simulacion vs el valor de prediccion dado
por la red neuronal. El error de prediccion
es de alrededor de 5% en promedio; por lo
tanto, la red neuronal disefiada es empleada
como modelo de sustitucion en la ecuacion

D).

9 T T T T
* Experimental value
o Predicted value

|

Weight (Kg)

15 2.5 3 3.5

Sample

4 4.5 5 5.5

Figura 8. Muestras del ensayo

Un cruce binario simulado y una mutacion
polindmica se utilizan para el NSGA-II. La
probabilidad de cruce es p. = 0,9 y la
probabilidad de mutacion es n. = 0,1. Los
indices de distribucién de los operadores de
cruce y mutacion son ne = 20 y np = 20,
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respectivamente. El tamafio de la poblacion
es de 40, y la generacion maxima se
establece en 400. La Figura 9 muestra el
frente de Pareto encontrado por el problema
descrito en la ecuacion (1).
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Figura 9. Frente de Pareto

Fase 3: Validacion de la Solucion

El valor 6ptimo para cada variable de disefio se muestra en la Tabla 2. Ademas, se muestra
el valor de la funcion objetivo obtenido haciendo el FEA en la simulacion computacional.

Tabla 2. Validacion de la simulacién por computadora

Solucion  fi(X) f(X) X4 X, X3 Xy X5
1 262.900 1.052 1.000 0.001 15.001 21.156 10.221
2 2.327 7.778 10.000 10.000 48.921 76.956 40.000
3 13.690 3.696 8729 0913 36.499 26.182 13.790
4 38.760 2.694 3.938 3.990 37.459 14329 9.360
5) 20.490 3.223 4.674 7427 25930 29.925 11.626
6
7
8
9

49.940 2.501 4057 3472 29.832 17.708  8.962
38.030 2.981 4982 2355 34791 25.304 19.465
10.217 4.259 8.920 1.643 40.492 32457 17.159
75.690 2.373 3.938 1490 37459 14329 9.360

La Figura 10 muestra la solucion 8 de la Tabla 2. Esta figura s6lo muestra el
desplazamiento que es igual a 10 mm.
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Figura 10. Solucién 8

De los resultados, se observa la diferencia
entre cada una de las soluciones en
comparacion con los dos objetivos a ser
optimizados. Es decir, cualquiera de las
soluciones puede ser elegida en funcion de
la prioridad o las necesidades actuales de
disefio. Si lo que se desea es un
desplazamiento minimo (calidad superior),
se puede elegir la solucién 2; sin embargo,
el peso es el méximo dentro del conjunto de
soluciones (el mas caro). Por otro lado, si se

desea el peso minimo (mas barato), se
puede seleccionar la solucion al 1 pero
siempre teniendo en cuenta que la solucion
tiene el desplazamiento maximo (de baja
calidad). Por lo tanto, la metodologia
empleada da al disefiador la versatilidad y
robustez de la eleccion de diferentes
escenarios de acuerdo con las necesidades
actuales de disefio con respecto a la
estructura de una silla.

Conclusiones

Este estudio presenta un hibrido de ANN y NSGA-II para la optimizacion multiobjetivo en
el disefio de una silla en términos de disefio estructural. Simulaciones por computadora se
Ilevan a cabo para la recoleccion de datos con el fin de ajustarse a un modelo de sustitucion
basado en redes neuronales artificiales que sustituyen las simulaciones por computadora.
Despueés, un algoritmo multiobjetivo se utiliza para encontrar el conjunto de soluciones
Optimas de Pareto. Los resultados muestran que la metodologia empleada tiene la
flexibilidad y robustez de considerar diferentes casos de acuerdo con las preferencias de
disefio. Trabajos futuros deben centrarse en la consideracion de aspectos adicionales, tales

como ergondémicos y funcionales.
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NODO SENSOR INALAMBRICO PARA MEDIR ILUMINACION
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Ing. Reyna G. Moreno Hernandez

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion, Universidad Auténoma de Ciudad Juéarez

Resumen

Una iluminacion adecuada ayuda a prevenir accidentes, reducir problemas de salud, mejorar el
rendimiento laboral y la concentracion. En diversas areas de trabajo, esparcimiento y vialidades
la iluminacion se mide habitualmente de forma manual para saber si cumple con las normas.
Este articulo presenta la implementacion de un nodo sensor inalambrico (compacto, simple y de
bajo costo) que mide periddicamente la intensidad de luz en un area especifica y transmite su
valor de forma inaldmbrica. Con N nodos se puede crear una red inaldmbrica de sensores para
monitoreo y control auténomo de iluminacion en diversas areas de aplicacion.

Palabras clave: Sensor resistivo LDR, Nodo sensor inalambrico, Luxdmetro, lluminacion.

Introduccion

La iluminacion se define como la
magnitud que expresa el flujo luminoso que
incide sobre un area o superficie, su unidad
en el sistema internacional es el lux
(Enriquez, 2005; Mark, 2000). Existen
normas que establecen valores minimos de
iluminacién para distintas areas de trabajo,
estudio, vialidades, esparcimiento,
estacionamientos, y entidades tales como
maquiladoras, hospitales y laboratorios
(NOM-025-STPS-2008; NOM-013-ENER-
2013). Una iluminacién adecuada ayuda a
prevenir accidentes, reducir problemas de
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salud, mejorar el rendimiento laboral y la
concentracion.

Un luxémetro es un instrumento
utilizado para medir el nivel de iluminacién
que incide en un punto especifico. Para
saber si se cumple con los niveles minimos
de iluminacion requeridos por las
normativas vigentes, en los centros
laborales habitualmente la iluminacion se
mide de forma manual con un luxémetro
portatil.

Los sistemas actuales que implementan
un luxémetro digital tipicamente utilizan
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técnicas de acondicionamiento clasico que
incluyen convertidor de corriente a voltaje,
amplificador de voltaje y convertidor
analogico a digital (Leon, 2007; Vega,
2012). Lo cual implica alto costo y alto
consumo de energia sobre todo para
aplicaciones a gran escala como en las redes
inalambricas de sensores. Por otro lado,
existen soluciones donde la iluminacién se
convierte directamente en una sefial digital
de frecuencia variable, a esto se le conoce
como sistemas casi-digitales
(Dhananjaya,1998), ya que la frecuencia
puede ser digitalizada directamente con un
microcontrolador.

Un luxémetro digital inaldmbrico, que
mida periddicamente la iluminacion en un
area especifica y la transmita de forma
inalambrica hacia una unidad de gestion, es
atil para implementar redes inalambricas de
luxdmetros para el monitoreo, registro,
gestion y control de iluminacion. Asi, las
empresas, hospitales, instituciones
educativas, centros de investigacion,
maquinado y ensamble, alumbrado publico
en general, entre otros, podran establecer un
plan de mantenimiento y cumplir con las
normativas de iluminacion. Ademas de
ayudar a cumplir con las normas vigentes de
iluminacidn, con un luxémetro digital se
podrian tener los siguientes beneficios:
mejorar el rendimiento y concentracion de
los empleados, estudiantes e investigadores,
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asi como también preservar su salud visual
y reducir el indice de accidentes laborales y
viales por una iluminacion inadecuada. Asi
como también contribuir al ahorro de
energia y hacer un uso eficiente de este
recurso.

Las caracteristicas que debe cumplir un
luxémetro para ser utilizado en redes
inalambricas de sensores deben ser las de un
nodo sensor inalambrico. Es decir, debe ser
compacto, bajo costo, bajo consumo de
energia, alimentado a baterias y contar con
una interfaz de comunicacion inalambrica.
Este articulo presenta el disefio y la
implementacion de un nodo sensor
inalambrico (luxémetro digital inalambrico)
gue mide periddicamente la intensidad de
luz en un area especifica y transmite su
valor de forma inaldmbrica hacia una
unidad de gestion. Este se implementé con
un sensor resistivo LDR, un método de
linealizacion por hardware, un circuito de
interfaz directa de acondicionamiento de
sefial y un transceptor XBee S1. Con N
nodos se puede crear una red inalambrica de
sensores para monitoreo y control de
iluminacién. La metodologia propuesta
puede servir como alternativa en el disefio
de sistemas de medida inaldmbricos en otras
areas de aplicacion. Por ejemplo para medir
temperatura, humedad, aceleracion, presion,
es decir, para sensores resistivos en general.
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Materiales y Métodos

Arquitectura del sistema

La figura 1 muestra un diagrama a
blogues del nodo sensor inalambrico
(luxémetro digital inalambrico) propuesto.
El sistema consta de una foto-resistencia
LDR (sensor para medir iluminacion) en
paralelo con una resistencia de 100 Q para
linealizar su respuesta, asi la iluminacién se
convierte en un cambio de resistencia (a). El
UST]I (Universal Sensors and Transducers
Interface) es el dispositivo encargado de

medir y digitalizar la resistencia equivalente
a la iluminacion y enviar su valor hacia el
transceptor inalambrico XBee via RS-232
(b). EI XBee envia la informacion hacia la
unidad de gestion (c). Finalmente, el
receptor XBee conectado via USB a la
computadora recibe la informacion y la
procesa a través de un programa
implementado en LabVIEW® que es la
interfaz de usuario (d).

Y

(c) (d)

Figura 1. Diagrama a bloques del luxémetro digital inalambrico propuesto.

Caracterizacion del sensor LDR

La LDR tiene la propiedad de variar su
resistencia en funcion de la cantidad de
iluminacién que incide sobre su superficie,
cuanto mayor sea el nivel de iluminacién
incidente menor es su resistencia y
viceversa. En la oscuridad, normalmente la
LDR tiene un valor de resistencia muy
elevado (del orden de los mega-ohms), y en
presencia de luz su valor puede ser de
centenas de ohms. La relacion entre la
resistencia R de un fotoconductor y la
iluminacién E (densidad superficial de
energia recibida expresada en lux), es
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fuertemente no lineal. Un modelo simple es
(Pallas, 2001):

Rx=AFE" (1)
donde A y z dependen del material y las
condiciones de fabricacion. Para el SCd por
ejemplo se tiene 0.7 <z<0.9. Son
sensibles también a la temperatura, que
afecta su sensibilidad a la radiacion
incidente en un grado tanto mas alto cuanto
menor sea la iluminacion. La temperatura
también es causa del denominado ruido
térmico que se  manifiesta como
fluctuaciones de corriente cuando se aplica
una tension a la fotorresistencia para poder
medir su valor. Tal como ocurre en los
circuitos de acondicionamiento de sefal
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basados en amplitud de voltaje o corriente.

En este trabajo se utiliz6 una LDR una
NORPS-12 del fabricante Silonex. La
NORPS-12 es una célula fotoconductora
SCd encapsulada en un revestimiento
resistente a la humedad y dentro de una
carcasa de plastico, su respuesta espectral
va de los 400 a los 800 nm.

Para caracterizar la respuesta del sensor a
distintos niveles de iluminacién se
construyé una caja de madera, de

22 x 27 x 32 cm, a la cual se le incorporo un
foco de 100 Watts y un sistema para variar
la iluminacion. Cada valor de resistencia se
midié con un multimetro digital MUL-040,
el valor de iluminacion se midié con un
luxémetro comercial TENMA 72-7250. Se
colocé el luxdmetro y el sensor LDR dentro
de la caja, de manera que, al variar la
intensidad de luz se pudiera medir el valor
correspondiente de resistencia e iluminacién
de forma simultanea (figura 2).

Figura 2. Caracterizacion de la LDR NORPS-12.

La iluminacidn se vario en un rango de 1 lux hasta 1000 lux, en pasos de 5 lux y 50 lux.
La figura 3 muestra la relacion resistencia-iluminacion obtenida, se observa que la relacién
es fuertemente no-lineal, el modelo mas simple obtenido para este sensor es:

Rx = 57992 E 7"

Rx (kohms)
n w B wu [=2} ~
o o o o o o

=
15

S}

(2)
Rx = 57992E0.777
Rz2=1
1 lb E (lux) 160 1000
Figura 3. Relacion resistencia vs iluminacion obtenida experimentalmente durante la
caracterizacion del sensor LDR NORPS-12.
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La ecuacidn (2) cumple con las predicciones tedricas, ecuacion (1). Derivando (1) con

respecto a E y dividiendo por Ry, la sensibilid

dR, -z
R, E
dE

ad relativa es

©)

la cual no es constante pues varia con iluminacion aplicada.

Linealizacion del sensor LDR

En algunos casos se pretende utilizar un
sensor resistivo (LDR) como un sensor
linealizado a base de colocar una resistencia
R en paralelo. La cual puede ser elegida de
modo que en el margen de la magnitud, en
este caso refiriéndonos a iluminacion, de
interés se tenga una buena linealidad o un
error de linealidad aceptable. Para obtener

R - RR,
R+R,
la sensibilidad relativa es:
Rz -R 1
R (R+R)ER,
dE

Asi la mejora de linealidad se obtiene a
cambio de perder sensibilidad. Al aumentar
R, la sensibilidad aumenta pero la linealidad
disminuye y, por lo tanto, R debe ser
elegida para mejorar la linealidad en un
margen limitado de iluminacion. Un método

RREl _ RREZ _ RREZ _ RRES
R+R; R+R;, R+R;, R+R
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una respuesta lineal de resistencia e
iluminacidn se colocd una resistencia en
paralelo a la LDR. El método analitico que
fue utilizado en este trabajo consistio en
forzar tres puntos de paso en la curva de
resistencia-iluminacion resultante, el cual es
tipicamente utilizado para linealizar
termistores (Pallas, 2001), el paralelo de las
dos resistencias es:

(4)

()

analitico para estimar el valor de R es hacer
que tres puntos equidistantes de la curva de
repuesta resistencia-iluminacion coincidan
con una linea recta (Pallas, 2001). Si se
consideran tres valores equidistantes

E, - E; = E, — E3, la condicion es:

(6)
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Asi, la resistencia R a colocar en paralelo con la LDR es:

R (REl + REs) B 2RE1RE3

R — E2
REl + RE3 - 2RE2

La ecuacion (7) no depende de ningun
modelo matematico para Ry, asi que este
método puede ser aplicado a otro tipo de
sensores resistivos cuya respuesta sea no-
lineal, incluso cuando no se no conozca
explicitamente la funcion de transferencia
del sensor.

Los puntos de ajuste utilizados son:

(1 lux, 57992 Q), (500 lux, 463.73 Q),
(1000 lux, 270.63 Q). Lo cual da como
resultado una resistencia de 76.21 Q, y se

(7)

decidio utilizar una resistencia de 100 Q
(1% de tolerancia) en su lugar. La figura 4
muestra la relacion de iluminacion y
resistencia R; (LDR en paralelo con la
resistencia de 100 Q). Se observa que se
gana linealidad a costa de perder
sensibilidad. EI comportamiento observado
es cuadratico, con un coeficiente de
correlacion de 0.9969, la ecuacién obtenida
es:

R, =2x10"°xE? - 0.428 x E + 98.87 (8)

Rt (ohms)
= =
B D <) o N
o o o o o
.

n
o
L

o

\__

600 800 1000

E (lux)

Figura 4. Relacion resistencia vs iluminacién obtenida experimentalmente
durante la caracterizacion del sensor LDR NORPS-12 y la resistencia en
paralelo.

Acondicionamiento de sefial analdgicas obtenidas al amplificar la tension

La forma tipica para conectar un sensor
resitivo hacia un microcontrolador consiste
en la digitalizacion de tensiones o corrientes

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

0 corriente de circuitos donde se incluyen
los sensores, es decir, interfaces basadas en
amplitud de tension o corriente. En este tipo
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de interfaces el sensor convierte la variable
de interés (fisica o quimica) en una sefial
eléctrica; la etapa de acondicionamiento de
sefial, adapta margenes y niveles de la sefial
(amplificacion, desplazamiento de nivel,
etc.) hacia un convertidor analogico; y la
etapa de procesamiento analdgico de sefial
realiza funciones de filtrado, linealizacion,
desmodulacion, etc.; vy, la etapa de
conversion analdgica digital que puede estar
0 no embebida en el microcontrolador
(Pallas, 2001). Estos circuitos de
acondicionamiento (con amplificadores,
filtros, convertidores analdgicos a digital,
etc.), son soluciones relativamente
complejas, de alto costo, consumo de
energia y espacio. Sobre todo en
aplicaciones a gran escala como las redes
inalambricas de sensores.

ElI USTI (Universal Sensors and
Transducers Interface) es un circuito
integrado de acondicionamiento de sefial
para diversos tipos de sensores (Sergey,
2011). Asi, un sensor resistivo se puede
conectar directamente al UST], sin ningun
componente electrénico activo, y obtener

cls s
G (2

=

asi un sistema de medida compacto, simple
y de bajo costo.

En este trabajo se utilizé el USTI para
medir y digitalizar la resistencia equivalente
a la iluminacion Ry y enviar su valor hacia el
modulo XBee via RS-232 a traves de los
pines RXD y TXD, en la figura 5 se
muestra el diagrama de conexiones que se
implemento. Los valores de C, R; Y R,
fueron calculados segun se especifica en
(Sergey, 2011). R. debe ser menor que Ry, se
eligio de 100 Q. El capacitor fue de 20 pF.
R, de 390Q, todas las resistencias utilizadas
son de precision (1% de tolerancia).

El USTI se configurd para medir
resistencia a través de un programa
implementado en LabVIEW y conectado al
USTI via RS-232. Los comandos de
configuracién son M10, E100 y W1B: M10
establece el modo de medicién de una
resistencia; E100 especifica el valor de la
resistencia de calibracion R, = 100 Q; v,
W1B establece un tiempo de carga de
100 ms. (Sergey, 2011;USTI Data Sheet).
La configuracion RS-232 fue: 2400
baudios, no paridad y un bit de stop.

-T al__:
!_p '4'::-—-

. XBee .

I—:

GND

Figura 5. Diagrama de conexiones del UST1 y el transceptor XBee S1
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Interfaz de comunicacion

La comunicacion inalambrica se
implemento con dos transceptores XBee S1,
uno conectado al USTI via RS-232 y el otro
conectado a la computadora, ambos se
configuraron para establecer una
comunicacion punto a punto siguiendo el
procedimiento indicado en la hoja de datos
del fabricante (XBee S1 DataSheet) y el
software libre X-CTU mediante el envio de
comandos AT. Para que exista
comunicacion entre dos médulos, es
necesario que tengan direcciones DL y MY
encontradas, es decir, si el router se le
asigna un comando DL=0y MY =1, el
coordinador necesitara tener los comandos
DL =1y MY =0. Ademas, deberan de

tener el mismo identificador de red PAN ID
y canal CH.

Interfaz de usuario

La interfaz del usuario se implemento en
LabVIEW utilizando una arquitectura de
programacion basada en eventos. EIl primer
evento ocurre cuando el usuario presiona el
boton “Configurar USTI” (figura 6a). El
evento timeout (figura 6b) ocurre cada vez
que transcurre el tiempo de muestreo
elegido por el usuario, este evento realiza el
promedio de 5 lecturas de R; e implementa
la ecuacion (8) para convertir la resistencia
en iluminacion, la cual se muestra en la
grafica y los indicadores numéricos del
panel frontal. Al presionar el boton
“Detener” se detiene la ejecucion del

programa (figura 6c).

Figura 6. Codigo de la interfaz de usuario

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015
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Resultados

La figura 7 muestra la interfaz de usuario Figura 7. Interfaz de usuario que representa la unidad de gestion.

. , . La tabla 1 muestra los resultados
que se implementd para registrar y _ i .
. LT obtenidos al medir la R; con el multimetro y
visualizar los valores de iluminacion que

. el sistema propuesto para diferentes niveles

envia el nodo sensor. Con ello, se puede T ) .
S . de iluminacion. Se calculo el error relativo,

Ilevar un historial del registro de )
G . tomando como valor esperado la Ry medida
iluminacién y establecer el periodo de cada | .
lectura con el multimetro y como valor medido la
' R; obtenida con el sistema. Se obtuvo un
e == | error maximo de 2.1 %, lo cual demuestra
| que el sistema implementado es capaz de
medir resistencia con un error inferior al
2.1 %. También se muestra el nivel de
iluminacién y su error relativo, como se
observa el sistema propuesto es capaz de
medir iluminacion con un error relativo
inferior al 6 %. La figura 8 muestra el
prototipo del sistema durante la realizacion
de las medidas.

50 96.2 95.07 12 49.5 1.0
100 93.9 92.6 14 94.2 5.8
150 91.7 90.206 1.6 151.2 0.8
200 89.9 88.9 11 187.9 6.0
250 88.3 87.24 %2 240.4 3.8
300 86.8 85.67 13 296.0 13
350 85.5 84.23 15 352.0 0.7
400 84.3 82.92 1.6 407.2 18
450 83.2 819 16 452.9 0.7
500 82 80.6 17 514.8 3.0
550 81.1 79.8 1.6 554.8 0.9
600 80.1 78.86 15 603.8 0.6
650 79.3 77.71 2.0 666.5 25
700 78.3 76.9 18 712.5 18
750 71.6 76.3 iy 747.6 0.3
800 76.8 75.27 2.0 809.8 12
850 76.2 74.75 i 842.1 0.9
900 75.4 73.9 2.0 896.4 0.4
950 74.8 73.23 24 940.3 1.0
1000 74.1 72.55 2.1 986.0 1.4

Tabla 1. Resultados experimentales de la caracterizacion del sistema implementado.

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015 97 Afio 12, No 56



Figura 8. Prototipo final durante las pruebas de funcionalidad.

Conclusiones

Es posible implementar un luxémetro digital inalambrico (nodo sensor inaldmbrico para
medir iluminacion) compacto, de facil instalacion, bajo costo, bajo consumo de energia que
las soluciones actuales. El sistema propuesto sirve para implementar una red cableada o
inalambrica de luxémetros como parte integral en la infraestructura de un sistema
automatizado de monitoreo y control de iluminacion. En general, la metodologia propuesta
sirve para disefiar sistemas de medida autdbnomos o inteligentes en distintas areas de
aplicacion. Por ejemplo: automatizacion industrial, medidores remotos (agua, luz, gas),
domotica, automocion, sistemas de vigilancia, etc.
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