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La ciencia y la tecnologia son herramientas esenciales para
abordar los desafios ambientales y econémicos y lograr la sostenibilidad
en nuestro planeta. La innovacién tecnoldgica ha permitido desarrollar
soluciones mas eficientes y sostenibles, reduciendo el impacto
ambiental de la humanidad mientras la investigacion cientifica ha
proporcionado las bases tedricas y empiricas para comprender los
procesos ambientales y desarrollar estrategias para su preservacion y
restauracion. Por su parte, la educacion ha sido crucial para fomentar
los avances cientificos y tecnoldgicos necesarios para construir un
futuro mas sostenible. En este nUmero se presentan trabajos inéditos
que abordan estos temas.

Los surfactantes son compuestos quimicos que se utilizan
para reducir la tensién superficial del agua y mejorar su capacidad de
disolver grasas y aceites. Aunque son Uutiles, su liberacion al medio
ambiente puede contaminar los rios, arroyos, lagos, acuiferos, mares y
océanos, alterando su calidad fisico-quimica y microbioldgica, lo que a
su vez puede tener efectos dafiinos en la vida acuatica, la calidad del
agua y la salud humana. Algunos surfactantes pueden ser toxicos y
persistentes en el ambiente. Por lo tanto, es importante encontrar
tratamientos efectivos para mitigar sus efectos dafinos en el agua. En
este contexto, el articulo "Tratamiento de un surfactante comercial
presente en el agua por el proceso Fenton" de los autores Jhoana Plata
Saldivar, Rocio Girén Navarro, Laura Gardufio Pineda, Nidia Garcia
Gonzdlez y Leonel Plata Saldivar tiene como objetivo confirmar la
degradacion de un surfactante utilizando la técnica de oxidacion
avanzada conocida como proceso Fenton.



Ansel Y. Rodriguez Gonzélez

Otro compuesto que provoca la contaminaciéon de los cuerpos de agua son los plasticos, los cuales son
materiales no biodegradables que pueden tardar cientos de afos en descomponerse. Debido al inadecuado manejo
de los residuos plasticos, estos pueden acumularse en los ecosistemas y causar dafos irreparables en la flora y
fauna, alterando el equilibrio natural de los ecosistemas, causando la muerte de miles de animales marinos y afectando
negativamente la salud humana. Sin embargo, el reciclaje y reutilizacién de los plasticos puede no sélo reducir su
impacto ambiental negativo sino también generar importantes oportunidades econémicas y de empleo en la economia
circular. Considerando lo anterior los autores Rodrigo Aguilar Ayala y Miriam Sanchez Pozos presentan el trabajo
“Reciclado de PEBD reforzado con particulas de Hierro como Propuesta sustentable para la economia”.

Por otro lado, los autores Martha Fernanda Mohedano Castillo, Boris Miguel Lépez Rebollar, Carlos Diaz
Delgado, Humberto Salinas Tapia y Abad Posadas Bejarano presentan en su estudio titulado "Analisis de la influencia
del nimero de alabes en la hidrodinamica y potencia mecanica de un tornillo de Arquimedes empleando CFD" en el
que se realiza un analisis detallado sobre las geometrias adecuadas para aprovechar el potencial hidroeléctrico en
pequenos cursos de agua. Lo abordado es un tema relevante, pues el uso de este tipo de tecnologia podria tener un
impacto social positivo al proporcionar energia eléctrica a las comunidades cercanas a los cuerpos de agua y, al mismo
tiempo, contribuir a reducir el uso de combustibles fésiles, lo que tendria un impacto ambiental positivo.

Optimizar las cadenas de suministro también es un tema de suma importancia en el marco de abordar los
desafios ambientales y econdmicos y lograr la sostenibilidad. En particular, los vehiculos aéreos no tripulados han
emergido como una de las nuevas tecnologias mas prometedoras con ese fin. Abordando esta tematica los autores
Tatiana Bataltescu y Jenaro Nosedal Sanchez presentan el articulo “Analisis del modelo operacional y de negocio
para la implementaciéon de UAVs en logistica de distribucion. caso: proveedor TIER 1 en México”.

Siendo la educacion el medio para formar a los futuros tecnologos y cientificos, se cierra este numero con el
articulo “A mobile application to create awareness about scholar’s activities” de los autores Sandra E. Nava Mufoz,
Dennise M. Ibarra Cuevas, Jorge Aceves de Alba, Alberto Ramos Blanco, Francisco E. Martinez Pérez.

Finalmente, invito a nuestros lectores a sumergirse en este nimero, el cual presenta propuestas innovadoras
desde diversas areas de la ingenieria para enfrentar desafios ambientales y econémicos y lograr la sostenibilidad de
nuestro planeta.



IDEAS EN

1 de Ingeneria

Tratamiento de un surfactante
comercial presente en el agua por el

proceso fenton

Treatment of a commercial surfactant present in the water

by the fenton process

Plata Saldivar, J."2''"; Girén Navarro, R.

2" Gardufo Pineda, L.

1 Garcia Gonzalez, N. (=11,

Plata Saldivar, L. =1

Recibido: 14 de octubre de 2022 — Aceptado: 7 de febrero de 2023

RESUMEN

El presente estudio se enfoca en el
tratamiento de un surfactante ampliamente
utilizado en diferentes productos comerciales
de limpieza. Como primer paso, se realizo la
degradacion quimica del surfactante acido
dodecilbencensulfénico (ADBS) presente en
agua mediante el proceso Fenton homogéneo

utilizando diferentes valores de pH vy

concentraciones de catalizador y peréxido de
hidrégeno. Para la evaluacion de estas
condiciones se usod un disefio experimental
central compuesto obtenido en el software
Statgraphics. El sistema experimental
consistid en un reactor batch (una sola
entrada y salida) con agitacion constante
mediante la inyeccion de oxigeno por la parte

superior usando una bomba de aire.
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De acuerdo con las graficas de superficie de
respuesta obtenidas en Statgraphics, el
experimento para obtener una degradacioén
completa del ADBS, en un tiempo menor de
2 horas, requiere 37.68 mg-L! de FeCls y
53.41 mg-L"! de H,O2 a un pH de 4.4. Los
resultados demostraron que el factor con el
mayor efecto significativo en la generacion
de radicales *OH es el pH, promoviendo la
eliminacion mas rapida del surfactante en el
agua. El avance de la degradacion del ADBS
fue valorado en diferentes tiempos: 0, 5, 10,
30, 60, 80, 100 y 120 minutos, obteniendo
una cinética de primer orden y un tiempo de
vida media de 2.01 minutos. Por otro lado, la
caracterizacion de la  solucion con

espectrofotometria  Infrarroja, antes y
después del tratamiento con el proceso
Fenton, confirmé la reduccién de varios
grupos funcionales del surfactante en el agua
tratada.

PALABRAS CLAVE: tensioactivos, ADBS,
residuales, disefo

Fenton, aguas

experimental.

ABSTRACT

The present study focuses on the treatment of
a surfactant widely used in different
commercial cleaning products. As a first step,
the chemical degradation of the surfactant
(ADBS)

present in water was carried out through the

dodecylbenzenesulfonic  acid

homogeneous Fenton process using different

Ideas en Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, NUm. 1

pH values and concentrations of catalyst and

hydrogen peroxide. For the evaluation of

these conditions, a composite central
experimental design obtained in the
Statgraphics software was used. The

experimental system consisted of a batch
reactor (single inlet and outlet) with constant
agitation by injecting oxygen from the top
using an air pump.

According to the response surface graphs
obtained in Statgraphics, the experiment to
obtain a complete degradation of ADBS, in
less than 2 hours, requires 37.68 mg-L! of
FeCls and 53.41 mg-L! of H,O> at a pH of
4.4. The results showed that the factor with
effect on the

generation of *OH radicals is pH, promoting

the greatest significant
the most rapid elimination of the surfactant in
the water. The of ADBS
degradation was assessed at different times:
0, 5, 10, 30, 60, 80, 100, and 120 minutes,
obtaining first-order kinetics and a half-life
of 2.01 minutes. On the other hand, the

characterization of the solution with infrared

progress

spectrophotometry, before and  after
treatment with the Fenton process, confirmed
the reduction of several functional groups of

the surfactant in the treated water.

KEYWORDS: Surfactants, ADBS, Fenton,

wastewater, experimental design.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el uso desmedido de surfactantes en diferentes actividades antropogénicas
ha generado una severa contaminaciéon de los cuerpos de agua dulce (arroyos, rios, lagos,
acuiferos) y salada (mares y océanos), alterando sus parametros fisicoquimicos y microbiologicos
de calidad. Los surfactantes o tensioactivos suelen utilizarse para formular grandes cantidades de
productos comerciales quimicos como champus, detergentes, dentifricos, enjuagues bucales,
limpieza de textiles y suelos, lociones y fertilizantes agricolas (Bhatt et al., 2020), siendo uno de
los maés utilizados el acido dodecilbenceno sulfonico lineal (ADBS), el cual comprende mas del
40% de todos los surfactantes utilizados (Scott & Jones, 2000).

El acido dodecilbenceno sulfonico (ADBS) es un tensoactivo anidénico que tiene efectos
negativos en la salud humana y el medio ambiente en altas concentraciones. Algunos estudios han
reportado que posee un caracter toxico y carcinégeno en los humanos, mientras que en los
ecosistemas acuaticos promueve la eutrofizacion no controlada, dificulta la floculacion y produce
formacion excesiva de espumas en los cuerpos de agua (Geng et al., 2020; Mirbahoush et al.,
2019). Las aguas residuales contaminadas con los surfactantes, sin tratamiento previo, se
descargan en los cuerpos receptores de agua ocasionando alteraciones fisiologicos en la flora y
fauna de los ecosistemas presentes, ademds aumentan el riesgo de que las agua subterraneas se
contaminen (Badmus et al., 2021; Sathe et al., 2021).

Para mitigar los efectos dafiinos de los surfactantes en el agua, algunos estudios han
reportado eficientes tratamientos que involucran el uso de técnicas de oxidacion avanzada,
especificamente el proceso Fenton. (Mirbahoush et al., 2019) obtuvo un 80.8% de eliminacién del
dodecil sulfato de sodio (SDS) aplicando un tratamiento acoplado de coagulacion-Fenton, mientras
que (Malakootian et al., 2016) para el SDS alcanzé un 71% usando el proceso Foto-Fenton.
(Morillo Semanate et al., 2019) obtuvo una reduccion de tensoactivos en aguas residuales del 97%
con el proceso Fenton asistido de agentes quelantes. Estos estudios confirman la idoneidad del
proceso Fenton para la eliminacion de surfactantes, por lo conseguir la degradacion del ADBS es
de interés en la presente investigacion, debido a que no ha sido reportado previamente.

El proceso Fenton es un POA eficaz basado en la produccion de radicales *OH altamente
reactivos debido a la rapida reaccion entre los iones de hierro y H2O2 en condiciones acidas
(Ameta, 2018; Babuponnusami & Muthukumar, 2014). Las reacciones principales que ocurren en
el proceso Fenton, involucran las ecuaciones (1) y (2) (Morillo Semanate et al., 2019; Zhang et al.,
2019):

pag. 6



Ideas en Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, NUm. 1
https://doi.org/10.36677 /ideaseningenieria.v1il.19925

Fe?* + H,0, - Fe3* + OH™ + OH (1)

Fe3* + H,0, > Fe** + H* + -J00H (2)

Algunas ventajas del proceso Fenton encontradas durante el desarrollo de la metodologia
fueron su realizacioén simple, los tiempos de reaccion cortos y la eliminacion rapida del ADBS
utilizando reactivos de bajo impacto ambiental (Aramyan, 2017).

Los objetivos del presente estudio fueron confirmar la degradacion del surfactante
aplicando el proceso Fenton homogéneo, evaluar las eficiencias del sistema propuesto Fe3+/ H,O»,
a través de las graficas de superficie de respuesta, para hallar la condicion Optima de
degradabilidad, evaluar la cinética de reaccion del ADBS y determinar las ventajas potenciales de

aplicar escalar este sistema en futuras investigaciones.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos quimicos

La mayoria de los reactivos empleados fueron grado reactivo: peréxido de hidrogeno (30%, J.T.
Baker, H>0») y cloruro de hierro (II1) (>98%, Sigma-Aldrich, FeCl3). El surfactante dcido dodecil
benceno sulfonico (94%, ADBS) se comprd en una tienda local de materias primas. Para todas las
soluciones preparadas se utilizd agua destilada.

Meétodos analiticos

La determinacion del ADBS se llevd a cabo espectrofotométricamente mediante un
espectrofotometro UV-VIS modelo GENESYS 10S. Tras efectuar un barrido con distintas
concentraciones, se obtuvo la longitud de onda del ADBS (240 nm). Las muestras también fueron
analizadas mediante la espectrofotometria infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)
utilizando el equipo Magna-IR™ Spectrometer 550 Marca Nicolet y el programa Omnic para
visualizar los espectros en un intervalo de 1000 cm™ a 4000 cm™.

Procedimiento experimental

En la primera etapa, a partir del estado del arte y la estequiometria de la reaccion, se propusieron
las condiciones de operacion para el tratamiento del ADBS sefialados en la Tabla 1
(Babuponnusami & Muthukumar, 2014; Malakootian et al., 2016), las cuales se introdujeron al

programa Statgraphics para obtener el disefio central compuesto presentado en la Tabla 2.
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TABLA 1.
CONDICIONES DE OPERACION

Tensoactivo ADBS: 30 mg-L!
Factores Valor 1 (bajo) Valor 2 (alto)
FeCl3 15 mg-L! 60 mg-L!
H:0: 25 mg-L! 80 mg-L"!
pH 3 6

El software cre6 un disefio compuesto central 2”*3+est para evaluar los efectos de 3 factores
en 21 corridas, conteniendo bloques ortogonales, lo que permiti6 incluir puntos estrella en una
distancia axial para estimar los términos del modelo y los efectos de bloque de forma
independiente. Ademas, su ejecucion fue en un solo bloque y el orden de los experimentos fue
aleatorizado para aportar proteccion contra el efecto de variables ocultas. La cantidad del
surfactante tratada en cada experimento fue de 30 mg-L™!.

Proceso Fenton

En la segunda fase, para evaluar los experimentos de la Tabla 2, se mont6 un sistema de tratamiento
que consistio en un reactor batch de vidrio borosilicato (una sola entrada y salida) con agitacion
constante mediante la inyeccion de oxigeno por la parte superior usando una bomba de aire. En
este reactor la reaccion ocurrid en un sistema cerrado, donde los reactivos FeCl3, el H>O; y el
ADBS, se incorporaron al inicio del proceso Fenton (tiempo 0 minutos). La solucién contenida en
el reactor fue agitada durante 2 horas y se utilizé un volumen de 1 L por cada corrida experimental.
En la tercera etapa, la concentracion del ADBS presente en las muestras, fue monitoreada a los 0,
5,10, 30, 60, 80, 100 y 120 minutos de tratamiento mediante espectrofotometria UV-VIS a una
longitud de onda de 240 nm.

Una vez calculada la condicion 6ptima para degradar completamente el ADBS (seccion 3.
Resultados), en la cuarta etapa, las muestras liquidas obtenidas antes y después del proceso Fenton
(tiempo 0 y 240 minutos) fueron analizadas por espectrofotometria infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR) leyendo los espectros a un rango de operacion de 1000 cm™ hasta 4000 cm! para
finalmente identificar los grupos funcionales presentes y evaluar la eliminacion del ADBS en las
soluciones.

En la quinta fase, se realiz6 un estudio cinético basado en los modelos de orden cero, primer
y segundo orden utilizando los datos experimentales obtenidos en la condicion Optima para

determinar las constantes cinéticas y los tiempos de vida media del surfactante ADBS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diseiio experimental central compuesto
A partir de las concentraciones obtenidas en la etapa tres de la experimentacion, fue posible

calcular la eficiencia de la degradacion del surfactante ADBS utilizando la ecuacion 3.
D(%) = [“==]- 100 3)
0

Los porcentajes de degradacion calculado para cada experimento se muestran en la Tabla 2.

TABLA 2. )
PORCENTAJES DE DEGRADACION

FeCl3 H20: pH % Degradacion

Exp. mg'L!' mglL! %
1 37.5 52.5 4.5 100.00
2 37.5 52.5 6.86 65.80
3 2.06 52.5 4.5 100.00
4 72.93 52.5 4.5 55.27
5 37.5 52.5 2.13 14.58
6 15 25 3 11.12
7 37.5 52.5 4.5 100
8 15 80 3 0
9 60 25 6 69.51
10 37.5 9.18 4.5 78.92
11 37.5 52.5 4.5 100
12 37.5 95.81 4.5 100
13 37.5 52.5 4.5 100
14 60 80 6 100
15 15 25 6 70.76
16 60 25 3 63.29
17 60 80 3 58.33
18 37.5 52.5 4.5 100
19 37.5 52.5 4.5 100
20 37.5 52.5 4.5 100
21 15 80 6 40.34
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Con los datos y resultados de la Tabla 2, se completd el disefio experimental en
Statgraphics, obteniendo una coleccion de graficos y tablas ttiles para en el analisis de varianza
(ANOVA), ademas se hallo la condicion 6ptima en la que existe mayor degradacion de ADBS. En
la Tabla 3 se presenta el andlisis de varianza, donde se indican los efectos principales mas

significativos en el tratamiento propuesto:

TABLA 3.
ANALISIS DE VARIANZA

Factor Suma de Cuadrados Gl Razon-F Valor-P
A: FeCl3 747915 1 1.73 0.2154
B: H20: 22.8027 1 0.05 0.8227

C: pH 4029.79 1 9.31 0.0110

AA 1696.89 1 3.92 0.0732
AB 562.298 1 1.30 0.2785
AC 339.171 1 0.78 0.3949
BB 598.793 1 1.38 0.2643
BC 32.6028 1 0.08 0.7888
CC 8863.92 1 20.48 0.0009

Error total 4760.23 11

Total (corr.) 21654.4 20

El coeficiente de correlacion (R?) obtenido fue 78.01%, lo cual indica un buen ajuste entre
los resultados experimentales y las predicciones del modelo, es decir, el modelo asi ajustado
explica el 78 % de la variable de respuesta (%D) ilustrando el efecto de las concentraciones de
H,0,, FeCls y pH, ademas de sus interacciones. Ademds, el modelo fue ajustado con una R%justada
=60%.

La Tabla 3 indica los factores que tienen un efecto significativo en la degradacion del
ADBS utilizando el estadistico del valor P. Si los factores tienen un valor de p<0.05, son
significativos y su nivel de confianza es del 95%. En este trabajo, el factor significativo fue el pH.
El programa estadistico también ayudo a localizar los valores 6ptimos para lograr un porcentaje

de degradacion del 100%, los cuales se resumen en la Tabla 4.

TABLA 4.
CONDICION OPTIMA
Factor Bajo Alto Optimo
FeCls 2.06167 72.9383 37.6824
H>0; 9.18649 95.8135 53.4127
pH 2.13744 6.86256 4.42325
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Como se observa en la Tabla 4, la condicion Optima para una degradacion completa del
surfactante ADBS presente en el agua es: 37.68 mg-L™! de FeCls, 53.41 mg-L"! de H,02 y un pH

acido de 4.42. Estos resultados se confirman con la grafica de superficie de respuesta (Figura 1).
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FIGURA 1.
SUPERFICIE 3D DE LA DEGRADACION DEL ADBS (pH=4.4).

En la Figura 1, se observa que con 37.68 mg-L ™! de FeCl3 y 53.41 mg-L"! de H,0; se alcanzo
un porcentaje de degradacion del 100%, el cual se identifica en la parte central de la grafica con
sombreado rojo. Con la condicién optima se espera una generacion idonea de radicales e«OH
durante el proceso Fenton, quienes son los encargados de degradar la molécula ADBS (30 mg- L
1) a partir de la descomposicion del H,Oz en presencia del catalizador FeCls.

El proceso Fenton depende en gran medida de las condiciones de operacion, como el pH
de la solucion y las concentraciones de Fe y H»O,. No existen valores ideales para estos
parametros, por lo que es necesario evaluar las condiciones de funcionamiento 6ptimas para cada
contaminante objetivo, considerando la estequiometria y la literatura reportada previamente.

Algunas investigaciones sobre el proceso Fenton, han demostrado que solo es efectivo para
un pH acido, si existe un ambiente con pH neutro, se propicia la formacion de hidréxidos, pero en
lugar de que los radicales hidroxilos ataquen la molécula del surfactante, forman hidroxidos de
hierro, lo que provoca precipitaciones e impide la degradacion (Rubio-Clemente, 2017). En el
presente trabajo, se obtuvo un pH acido de 4.4 adecuado para degradar el surfactante ADBS,
afirmando que, a valores de pH acidos, el Fe3+ cumple su funciéon como catalizador aumentando
por mas tiempo la capacidad oxidativa del reactivo. Simultaneamente, el H>O> se descompone
facilmente generando especies reactiva como *O2, O2 y *OH, mejorando la degradacion de los
contaminantes organicos.

Los hallazgos encontrados coinciden con los reportados por otros autores, por ejemplo,
(Sathe et al., 2021) determinaron que el tratamiento Fenton tiene una buena eficiencia a pH acido,

debido a que permite que el hierro se encuentra en soluciéon mejorando su interaccion con el H>Oo.
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Por el contrario, a pH alcalino, el hierro precipita como Fe (OH)3, afectando su disponibilidad para
reaccionar con el H>O» y limitando la generacion de radicales *OH. No obstante, acondicionar las
muestras a pH acido, implica limitaciones ya que requerird una inversion mayor para escalarlo al
tratamiento a las aguas residuales, ademas a un pH dacido, el riesgo de que el hierro lixivie es
mayor. Para encontrar una solucion a esta desventaja, es indispensable continuar con el estudio de
esta linea investigacion, encontrando nuevos tratamientos que se desarrollen a pH neutro (Sathe et
al., 2021). Por otra parte, algunas ventajas del proceso Fenton, destacadas durante la
experimentacion, fueron el corto tiempo de reaccion, el montaje experimental sencillo, catalizador
de bajo costo y no tdxico, no necesitd energia externa para activar el HoO> y se llevo a cabo a
presion y temperatura ambiente (Mirzaei et al., 2017; Vasquez-Medrano et al., 2018).

Comparando los valores de la condicion 6ptima obtenidos con los reportados por otros
estudios, es notable la diferencia debido a que no degradan el mismo surfactante. (Malakootian et
al., 2016) con pH=3, H,0,=0.5 mM y Fe?*=40 mg-L"! obtuvo un 71% de remocién del dodecil
sulfato de sodio (25 mg-L™!). La concentracion de hierro utilizada es mayor que la del presente
estudio, sin embargo, ocurre lo contrario con la concentracion de H>O», es decir, el autor utilizd
menor concentracion del oxidante. Con base en esto, el tratamiento propuesto es una opcion viable
para conseguir una degradacion completa del surfactante utilizando un catalizador de Fe*"en lugar
de Fe*".

Por su parte, (Morillo Semanate et al., 2019) report6 la eficiencia del tratamiento Fenton
sobre aguas residuales domésticas contaminadas con tensioactivos, en donde las mejores
condiciones fueron H>0>=56.33 mM, una relacion molar Fe2+: H2O> de 1:9 a pH neutro. Al
comparar la relaciéon molar anterior (1:9) con la del presente estudio (1:4), se aprecia que la
concentracion de H>O> empleada es menor, derivado del uso de agente quelantes y del gran

volumen de agua tratada.

Caracterizacion por FTIR

El surfactante ADBS comercial y las muestras obtenidas antes y después del tratamiento, fueron
analizadas de manera cualitativa a través de la espectrofotometria en el infrarrojo con transformada
de Fourier (FTIR) para identificar los grupos funcionales presentes. En la Figura 2 se presenta el

espectro infrarrojo del ADBS.
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FIGURA 2.
ESPECTRO IR DEL SURFACTANTE ADBS.

Como se observa en la Figura 2, los grupos funcionales identificados fueron alcanos (C-
H), aromaticos (C-H) y sulfonatos (S=0), confirmando la férmula quimica del ADBS reportada
por la literatura (C18H30S0O3).

La Figura 3 muestra el espectro FTIR del surfactante ADBS en el minuto 0 del tratamiento,

es decir, con 30 mg-L™! de ABDS, 37.6 mg-L"! de catalizador, 53.41 mg-L"! de H,0, y un pH
acido de 4.4.
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FIGURA 3.
ESPECTRO FTIR DEL ADBS EN EL MINUTO 0.

En la Figura 3, se observan picos amplios en 1100 cm™ que correspondiente al enlace S=O,
también estd presente el grupo funcional alcano (C-H) en las longitudes de onda que van de 1250
a 1400 cm™'. El enlace correspondiente al anillo aromatico di sustituido esta presente en la longitud

de onda 1600 cm™'. También se observan enlaces O-H debido a la presencia de agua en las
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longitudes de onda 2700-3000 cm™!, sin embargo, se resto del espectro del agua para visualizar
con mayor claridad el ADBS.

El espectro infrarrojo de la solucion tratada, es decir, después de aplicar el proceso Fenton
por 120 minutos, se muestra en la Figura 4. En este espectro se visualizan dos picos
correspondientes al enlace O-H, lo que nos indica presencia de agua. De esta manera, no hay
presencia de grupos funcionales pertenecientes al ADBS o intermedios, por ende, se confirma que
la degradacion del surfactante es completa usando 37.6 mg-L ! de FeCls, 53.41 mg-L!de H20. y
un pH écido de 4.4.
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FIGURA 4.
ESPECTRO FTIR DEL ADBS EN EL MINUTO 120.

Cinética de degradacion del ADBS
A partir del experimento con las condiciones 0ptimas, se recopilaron los datos de concentracion
para hallar las cinéticas de reaccion con las ecuaciones de primer orden, segundo orden y orden

cero. El experimento se ajusté a un modelo de primer orden (Figura 5).
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y= 24.7933*%exp(-0.344517%x)
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FIGURA 5.

MODELO DE PRIMER ORDEN (C: CONCENTRACION, k: CONSTANTE CINETICA, t: TIEMPO).
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A partir de las graficas obtenidas para cada modelo usado, se observo que el experimento
optimo para degradar el surfactante ADBS se ajust6 a una cinética de primer orden debido a que
arroj6 un valor de correlacion de 0.9993 (R?), indicando el grado de dependencia entre las variables
tiempo y concentracion. También, con las ecuaciones cinéticas se obtuvo la concentracion en
cualquier tiempo, dentro del intervalo 0-120 minutos, y el coeficiente de determinacion obtenido
para comparar la correlacion de los datos entre el eje X y eje y de cada ecuacion. Las cinéticas de
reaccion son ecuaciones matematicas que describieron la velocidad de degradacion del surfactante
ADBS en 2 horas.

La constante cinética (k) obtenida fue de 0.3445 min™! para el modelo de primer orden. Con
este resultado se determind la rapidez de la reaccion a través del tiempo de vida media, el cual
indicé el tiempo requerido para disminuir a la mitad la concentracién del surfactante ADBS en el
agua. La vida media obtenida fue 2.0115 minutos (primer orden), lo que nos confirma que la
degradacion fue rapida. En otras palabras, para que la concentracion del surfactante ADBS se
reduzca de 30 mg-L' a 15 mg-L"!, se requiere aplicar el proceso Fenton durante 2.0115 minutos.

(Mirbahoush et al., 2019) reportéd la remocion del surfactante SDS con el proceso foto-
Fenton, donde los datos experimentales se ajustaron a un modelo de primer orden. Por su parte,
(Ono et al., 2012) describio la tasa de degradacion de un surfactante anionico mediante una cinética
de pseudo-primer orden usando el proceso foto-Fenton, obteniendo una k=0.0269 min!, lo que

indica una velocidad de reaccion mas lenta que la obtenida en el presente estudio.

CONCLUSIONES

El tratamiento del ADBS con el proceso Fenton es eficiente, convirtiéndolo en una opcion
interesante para tratar aguas contaminadas con este surfactante ya que promueve su rapida
degradacion.

La degradacion eficiente se atribuye a la generacion de radicales hidroxilo (¢OH) cuando
se controla las concentraciones de H2O2 y FeCls anadidas al proceso. Aunado a ello, el pH es el
factor mas significativo encontrado que contribuye a esta generacion de especies reactivas,
promoviendo la conversion del surfactante ADBS en compuestos de cadena mas cortas.

Para evaluar y conocer las concentraciones optimas de reactivos y pH se utiliz6 un disefio
experimental central compuesto. La completa degradacion del ADBS (100%) ocurrié cuando se
utilizaron 53.41 mg-L! H,02, 37.68 mg-L"! FeCls y un pH de 4.4 en un tiempo de tratamiento

menor a 10 minutos.
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El presente estudio es un antecedente para degradar surfactantes a escala laboratorio, por
lo que los hallazgos encontrados pretenden ayudar a su escalamiento a plantas pilotos en futuras
investigaciones. Por otro lado, El valor de pH abre una puerta para nuevos estudios que promuevan
el uso del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales reales y superen el inconveniente
del medio acido, permitiendo trabajar a condiciones neutras, para cumplir con la normatividad

mexicana vigente.
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RESUMEN

El procesamiento del polietileno de baja
densidad reciclado (PEBDR) empleando
extrusion resultd ser una alternativa muy util
para procesar el plastico de desecho. El
PEBDR reforzado con Fe, presentdé mejorias
significativas en las propiedades mecanicas
de deformacion a la tensién, e impacto
Charpy. El polietileno de baja densidad

virgen (PEBD) reforzado con Fe, presentd

valores mas elevados de resistencia a la
tension y dureza en funcién de la cantidad de
Fe incorporado. Sin embargo, el PEBDR
reforzado con Fe, presentd propiedades
interesantes,  ya

que se  mejoran

significativamente las propiedades
mecanicas con respecto a las propiedades del
material virgen. Se elaboraron materiales
compuestos a base de PEBD y PEBDR
ambos reforzados con particulas de Fe en

porcentajes de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 % p/p
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empleando un extrusor monohusillo. Estos

materiales pueden ser una opcion
sustentable, para ser usados como materiales
estructurales, debido a las propiedades
mecanicas que presentaron. Lo cual
permitiria reintegrar los desechos de PEBD
en la cadena productiva, dandoles un nuevo
valor agregado y por tanto, una pequefia
aportacion a la economia circular de los
plésticos.

PALABRAS CLAVE: Reciclado, compuestos,

PEBD

ABSTRACT
The processing of recycled low-density
(LDPER) using

turned out to be a very useful alternative for

polyethylene extrusion
processing waste plastic. The Fe-reinforced
LDPER presented significant improvements
in the mechanical properties of tensile
deformation and Charpy impact. Virgin low-
density polyethylene (LDPER) reinforced
with Fe presented higher values of tensile
strength and hardness depending on the
amount of Fe incorporated. However, the
of the LDPER

significantly

mechanical properties

reinforced with Fe, were

presented improved when compared to the

Ideas en Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, NUm. 1

properties of the virgin material. Composite
materials based on LDPE and LDPER, both
reinforced with Fe particles in percentages of
0, 5, 10, 15, 20 and 25% w/w, were produced
These

materials can be a sustainable option to be

using a single-screw extruder.
used as structural materials due to the
mechanical benefits they present. This would
allow LDPE waste to be reintegrated into the
production chain, giving it new added value
and therefore a small contribution to the
circular economy of plastics.

KEYWORDS: recycled, composites, LDPE

NOMENCLATURA:

PEBD - Polietileno de baja densidad
PEBDR - Polietileno de baja densidad
reciclado

PEBD-Fe - Compuesto a base de PEBD y
limadura de hierro

PEBDR-Fe - Compuestos a base de
PEBDR y limadura de hiero

RSU - Residuos Sélidos Urbanos

CNA - Consumo Nacional Aparente
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INTRODUCCION

La problematica actual ocasionada por el inadecuado uso de los plasticos, nos ha llevado a
modificar la concepcion de residuos, ya que €stos no continuardn siendo tratados como basura.
Ahora son recursos fuera de lugar, lo cual es importante replantear y revalorizar en funcion del
tiempo, con el objetivo de que sigan conservando su valor econémico, lo cual llevara a minimizar
la generacion de residuos para lograr una economia sostenible.

Para migrar hacia la economia circular es necesario disefiar los productos, seleccionando
los materiales con menor impacto. Para ello es requisito conocer su ciclo de vida, desde como se
obtienen, de donde vienen, cuantas emisiones genera su obtencion, etc.; asi como la manera en que
esto puede afectar la salud humana, los ecosistemas y los recursos naturales. El empleo de
materiales reciclados resulta ser una opcion completamente viable ya que de acuerdo a las técnicas
de analisis de ciclo de vida, el incorporar materiales reciclados, tiene una carga ambiental nula.
Los materiales reciclados permiten la optimizacion al final de la vida util de un producto, al ser
reutilizados, remanufacturados, reciclados etc. para reintegrarlos al ciclo de vida.

Por lo anterior, en este trabajo se plantea, como una 6pcion sustentable, el disefio de un
material polimérico compuesto con polietileno de baja densidad reciclado y reforzado con
particulas metalicas de hierro (también de desecho de una empresa metal-mecanica) para generar
un material con propiedades mecanicas mejoradas, y apto para ser empleado en aplicaciones
estructurales con un valor agregado importante por ser elaborado unicamente con materiales de
desecho.

Los derivados del petroleo son fuente de materia prima para la fabricacion de materiales
plasticos, como las poliolefinas, asi como otros. Entre las poliolefinas, destacan el polietileno de
baja densidad (PEBD), el cual es un plastico que se utiliza para fabricar diversos productos de uso
diario, como son los envases y los embalajes para alimentos, entre muchos otros articulos. Las
propiedades de este plastico, precio y facilidad de procesamiento han hecho que el PEBD sea
ampliamente utilizado y por ello forme parte de desechos s6lidos de muchas ciudades.

Desde 1950 hasta 2017 la produccién mundial anual de plastico aumentd 200 veces,
alcanzando una cantidad de alrededor de 359-381 millones de toneladas y se espera que supere los
1800 millones de toneladas para 2050 (Bouche, 2019) y (Stanton, 2021).

La cifra mas reciente con datos del 2015 revela que en México, la generacion de residuos
solidos urbanos (RSU) superd las 53,1millones de toneladas, lo cual representd un incremento del
61.2 % con respecto al ano (SEMARNAT, 2015).
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Los plasticos representan el 10.9 % del total de los RSU, lo que implica que 4,589.2
toneladas fueron de materiales plasticos. Hay 6 importantes clases de plasticos que son los mas
utilizados para empaques y envases, que son usados en el mercado en funcion de su facilidad de
reciclaje (ver Tabla 1). Del nimero total de resinas que se utilizaron en la industria de los plasticos
en el ano 2015, el 47 % se destind a envases y embalajes. Del total de la resina empleada, solo se
recolectd el 18 % para el tratamiento post-consumo y reciclaje. También se observa que, entre los
plasticos con mayor porcentaje de recoleccion a nivel nacional, estan el PEAD con 22 % y el
polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) con 35 %. No obstante, al considerar s6lo envases y
embalajes, los plasticos con mayor acopio son; el LLDPE con 80 %, el PEAD con 50 % y el PVC
con 50 %. SEMARNAT (2015).

TABLA 1.
PRINCIPALES PLASTICOS EN EL MERCADO (NatGeo , 2018)

Numero de identificacion

para reciclado Tipo de plastico Acrénimo
1 Polietileno tereftalato PET
2 Polietileno de alta densidad PEAD
3 Policloruro de vinilo PVC
4 Polietileno de baja densidad PEBD
5 Polipropileno PP
6 Poliestireno PS

La Tabla 2 muestra el concentrado de la cantidad de plastico (en porcentaje), recolectado para
reciclarse con respecto al Consumo Nacional Aparente (CNA), con respecto al porcentaje de
pléstico recolectado de uso para envases y embalajes.

La informacion que se tiene para el PEBD es que, la recoleccion es cercana de al 6 %. En general,
los niveles de reciclaje en México son minimos, aunque a nivel global el reciclaje del PET en
nuestro pais ocupa un lugar importante, el PEBD tiene un valor bajo de 2.78% del total de resina
utilizada en México, lo cual equivale a 558 000 toneladas de PEBD que no son recolectadas ni
recicladas por afio. (ECOCE,2019).

El polietileno se utiliza ampliamente en numerosas aplicaciones, debido a sus buenas
propiedades fisicas, tales como; alta resistencia quimica, no toxico, inodoro, dieléctrico,
impermeable, y ligero. Desde 1945 su uso se ha incrementado notablemente. Sin embargo, el
PEBD, es un material que en general se recupera en muy bajo porcentaje como se puede apreciar
en la Tabla 2. Por lo que requiere mayor investigacion, el PEBD es un material polimérico muy

noble, ya que dentro de la gama de los polimeros “comodities” es uno de los polimeros mas usados
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TABLA 2.
VALORES DE LA RECOLECCION POST.CONSUMO DE LOS PLASTICOS MAS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA
MEXICANA. ADAPTADO DE:
Plan Nacional Privado Colectivo de Manejo de residuos de Envase Post-Consumo de PET, PEAD, y otros.
(ECOCE,2019)

CNA de diversos
polimeros (miles de PEAD PVC PEBD LLDPE PP PS Total %
toneladas)

CNA de resina
promedio
CNA de envases y
embalajes
Residuo plastico
acopiado
% de residuo plastico
acopiado
Respecto a CNA
promedio
% de residuo plastico
acopiado
respecto a CNA de
envases y embalajes

820 512 574 412 1138 487 4742 100

363 4 254 183 504 216 2233 47

182 2 16 146 61 2 837 18

22%  04% 3% 35% 5% 04% 18%

50% 50% 6% 80 % 12% 1% -

y que ademads se puede reciclar mecanicamente sin degradacion térmica significativa y con bajos
costos energéticos, como lo ha reportado Gu et al. (2017).

El reciclaje mecanico de residuos plasticos es una de las técnicas mas empleadas como
estrategia para la disminuir el impacto ambiental de estos materiales. Gu, et al (2017) reporto el
analisis de ciclo de vida, usando el proceso de extrusion de polimeros reciclados. Este autor sefiala
que es posible disminuir la huella de carbono, si en lugar de usar resina virgen, se emplean plasticos
reciclados combinados con materiales de refuerzos y aditivos. Por lo tanto, el reciclaje mecanico
resulté ser una alternativa superior en la mayoria de los aspectos ambientales y mostro ser una de
las opciones mas sustentable en comparacion con otras técnicas utilizadas para el reciclado, como
lo reporta Tisler-Korljan (2014) en términos de: recuperacion de energia (incineracion), reciclaje
de materias primas (pir6lisis, hidrogenacion, gasificacion) y quimica (despolimerizacion).

En general, los plasticos reciclados se pueden considerar como una fuente de material
renovable y utilizarlos en la fabricacion de diversos productos, podria reducir en gran medida los
gases de efecto invernadero, asi como las emisiones y la huella de carbon. Los plasticos reciclados
representan un ahorro de 20 a 50% en términos de precios de mercado en comparacién con sus

homologos virgenes.
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Los materiales compuestos a base de polimeros reforzados pueden ser considerados
materiales de ingenieria debido a sus elevadas propiedades mecénicas y estabilidad térmica, con
propiedades estructurales importantes y sumamente adaptables y flexibles a extensas aplicaciones
en la industria aeroespacial, automotriz, aeronautica y en la construccion. Sheikh et al. (2009) y
Zuccheratt (2017) reportaron el uso de PET reforzado con hierro para generar un incremento en
las propiedades mecénicas. De igual manera, Singh (2016) desarrolld un trabajo, en el que
comparaba las propiedades mecanicas del PEBD y el polietileno de alta densidad (PEAD) con
concentraciones menores al 12 % de Fe (hierro), obteniendo un comportamiento similar en las
propiedades mecénicas de los dos materiales al ser sometidos a diferentes condiciones de esfuerzo.
Se reportd un aumento en la resistencia mecanica de ambos compuestos ya que las propiedades
mecanicas resultaron ser bastante mayores que las obtenidas en la matriz original (material virgen).

En el presente trabajo se han procesado compuestos de PEBD y PEBDR empleando
particulas de Fe a los porcentajes de 0, 5, 10, 15,20y 25 % p/p. Los compuestos elaborados fueron
caracterizados mecanicamente para determinar su dureza, resistencia a la tension e impacto. El
analisis de estas propiedades permitid establecer el grado de desempefio que los compuestos de
PEBDR-Fe presentan en comparacion con las formulaciones de PEBD-Fe. Se considera que esta
informacion es importante en términos de sustentabilidad, ya que permite determinar la
factibilidad de incluir a un compuesto PEBDR-Fe como un material con propiedades mecéanicas

estructurales a la economia circular de los materiales poliméricos.

METODOLOGIA

Se utilizaron dos tipos de resinas; polietileno de baja densidad (PEBD) virgen (PX20020P)
producido por Petréleos Mexicanos (PEMEX) y polietileno de baja densidad post-consumo
industrial (PEBDR), el cual fue proporcionado por una empresa fabricante de bolsa de polietileno
(en forma de pellets). E1 PEBD reciclado contiene carbonato de calcio 5 % y pigmento 8 %. Ambas
resinas fueron utilizadas como matrices en la elaboracion de materiales poliméricos compuestos,
reforzados con particulas de hierro (Fe). El hierro utilizado, es limadura de Fe, subproducto de los
procesos de mecanizado en el Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la UAEMex. La limadura de
Fe se calent6 en una mufla hasta 280°C por 2 h, para eliminar cualquier residuo orgdnico que

pudiera contener. Las particulas de Fe, tienen tamafos que van de 5 um hasta 25 pm.
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Preparacion y caracterizacion de los compuestos

Los compuestos PEBD- Fe y PEBDR-Fe se mezclaron en cinco diferentes proporciones de Fe en
0,5,10, 15,20y 25 (% p/p) (ver Tablas 3 y 4) para cada formulacion. Para elaborar los materiales
compuestos, se incorporaron la matriz polimérica y las particulas de Fe en los diferentes
porcentajes en un extrusor monohusillo marca Brabender modelo 100 (L/D:10) empleando un
perfil de temperaturas de 100, 110, 120 y 130 °C y una velocidad de mezclado de 48 rpm. Para el
procesamiento de los compuestos con PEBDR-Fe, se modifico el perfil de temperaturas a 120,

130, 140, 150 °C y se utilizé la misma velocidad de mezclado (48 rpm).

, TABLA 3.
COMPOSICION DE LOS COMPUESTOS PEBD-Fe (% p/p)

PEBD (% p/p) Fe (%) Identificacion
100 0 LDPEO
95 5 LDPES
90 10 LDPEI10
85 15 LDPE15
80 20 LDPE20
75 25 LDPE25
TABLA 4.

COMPOSICION DE LOS COMPUESTOS PEBDR-Fe (% p/p)

PEBDR (% p/p) Fe(%) Identificaciéon
100 0 LDPERO
95 5 LDPERS5
90 10 LDPER10
85 15 LDPER15
80 20 LDPER20
75 25 LDPER25

Para los ensayos mecanicos de las formulaciones elaboradas, se moldearon probetas para
ensayos de tension e impacto por termo-compresion utilizando una prensa CARVER modelo Auto
“C”, ala temperatura de 110°C durante 5 min para las probetas de PEBD y a 140 °C durante 5 min
para las probetas de PEBDR. El ensayo de tension se realizé empleando la norma ASTM D 638-
14 en una maquina INSTRON (modelo 3360 series), con una celda de carga de 5 kN. Para cada
formulacion se ensayaron cinco probetas, a una velocidad de deformacion de 3 mm/min y se
obtuvieron las gréficas esfuerzo-deformacion de cada probeta. Los pardmetros mecanicos medidos
fueron; esfuerzo maximo a tension, elongacion a la ruptura y el modulo de elasticidad. El ensayo
de impacto se realizé empleando la norma ASTM D 6110 en una maquina TORSEE de 30 kgf-m,

se ensayaron cinco probetas de cada formulacion. Se registro la energia absorbida y la resistencia
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al impacto. Para la prueba de dureza se emple6 un duroémetro Mitutoyo Shore D modelo LDO05S5.
Las pruebas de dureza se realizaron en tres regiones diferentes para cada probeta y se obtuvo el

valor promedio. Todos los ensayos se realizaron a temperatura ambiente.

RESULTADOS

Prueba de tension

El esfuerzo a la tensién del PEBD virgen con 0% de Fe es de 10.6 MPa, mientras que para el
PEBDR con 0% Fe es de 6.3 MPa, dicha tendencia se conserva aun con la incorporacion de Fe.
Sin embargo, el esfuerzo a la tension se incrementa en ambos polimeros proporcionalmente con el

incremento de la cantidad de Fe (Figuras 1 y 2).

0% 5% 10% ——15%

20% 25%

Esfuerzo (MPa)
—_ )
o S

—_
S

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00%

Deformacion

~ FIGURA 1.
PRUEBA DE TENSION DEL PEBD-Fe. (Aguilar R.,2019).
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FIGURA 2.

PRUEBA DE TENSION DEL PEBDR-Fe. (Aguilar R.,2019).

De las graficas esfuerzo deformacion de las Figuras 1 y 2, se obtienen las siguientes propiedades

mecanicas (Tablas 5 y 6):

TABLA 5.
PROPIEDADES MECANICAS DE LA PRUEBA DE TENSION DEL PEBD REFORZADO CON FE. (Aguilar
R.,2019)
Esfuerzo de Moédulo de Cargaala Esfuerzo tltimo a la Deformacién
% Fe traccion elasticidad rotura tension : o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) promedio (%)
0 10,6 1237,5 795,8 11,3 1,1
5 13,1 1686,9 803,25 14,6 1,3
10 16,9 18233 808 17,7 1,3
15 16,5 2027 812,1 22,2 1,8
20 16,5 2403 810 27 2,2
25 15,1 2185 813,6 25 3,6
TABLA 6.
PROPIEDADES MECANICAS DE LA PRUEBA DE TENSION DEL PEBD REFORZADO CON FE. (Aguilar
R.2019)
Esfuerzo de Moédulo de Carga a la rotura Esfuerzo tultimo Deformacién
% Fe traccion elasticidad a la tensién . o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) promedio (%)
0 6,3 401,2 112,5 8,9 6,4
5 7,09 462,8 136,9 9,8 4,5
10 7,4 533,8 163,2 10 6,5
15 10,3 554,8 185,6 13 7,2
20 9,6 699 193,7 13,8 7,8
25 8,7 796 264,3 14 8,2
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La capacidad de deformaciéon del PEBDR resultdé ser muy superior a la del PEBD
aproximadamente en un 250%. Mientras que el PEBD virgen presenta una mayor resistencia a la
deformacion, con un valor superior de esfuerzo a la tension, el PEBDR resulto ser mas flexible y
presenta una mayor capacidad de deformacion. Por lo anterior, el PEBD genera un compuesto con
valores del modulo de elasticidad superiores y por tanto propiedades mecanicas de resistencia a la
tension mejoradas. E1 PEBDR por ser un material reprocesado, es mas maleable con gran

capacidad de deformacion y el consiguiente costo de disminucion del moédulo de elasticidad.

Prueba de impacto

Como se observa en la Figura 3, los compuestos elaborados con la resina de PEBDR absorben
entre el 60 y 70% de la cantidad de energia de impacto, en comparaciéon con los compuestos
elaborados con PEBD virgen. Al incrementarse el contenido de Fe, la energia absorbida también
aumenta en comparacion a los materiales en su estado virgen. El PEBDR es el material que
presento la mayor cantidad de energia absorbida en el ensayo de impacto ya que va desde 0.28 J
para un contenido de 0% Fe a 6.46 J para 25% Fe. Esto se debe a que la incorporacion de las
particulas metdlicas aumenta la masa de las probetas, asi como su resistencia al impacto y su
capacidad de absorber una mayor energia. Sin embargo, el efecto de la carga adicional que contiene
del PEBDR, asi como pigmentos y aditivos ocasiona que el PEBDR presente una mayor resistencia
al impacto.

De igual manera los compuestos PEBDR-Fe presentaron valores mayores de resistencia al
impacto en aproximadamente 200% en comparacion con la resistencia al impacto presentada por
los compuestos PEBD- Fe (ver Figura 4). La resistencia al impacto para el PEBD con 0% Fe es
de 2.73 kJ/m? y para el PEBD con 25% Fe es de 62.58 kJ/m?, lo cual permite visualizar la gran
influencia del Fe en la mejora de la resistencia al impacto. De igual manera para el PEBDR con
0% Fe la resistencia al impacto es de 2.90 kJ/m? y para el PEBDR con 25% de Fe es de 183.09
kJ/m?, esta diferencia significativa resulta ser muy importante para las posibles aplicaciones
estructurales de este material compuesto. Por tanto, la carga adicional, los pigmentos y los aditivos
que contiene el PEBDR tienen un efecto determinante en la mejora de la resistencia al impacto de

dichos compuestos.
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RECICLADO DE PEBD REFORZADO CON PARTICULAS DE HIERRO COMO PROPUESTA SUSTENTABLE PARA LA
ECONOMIA CIRCULAR

20
18
16
14
12

10 e=@==PEBD
3 ==@==PEBD Reciclado

Energia Absorbida (J)

0% Fe 5% Fe 10% Fe 15% Fe 20% Fe 25% Fe

FIGURA 3.
ENERGIA ABSORBIDA DE PEBD y PEBDR REFORZADOS CON FE (Aguilar R.,2019).
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FIGURA 4.
RESISTENCIA AL IMPACTO DE PEBD y PEBDR REFORZADOS CON FE. (Aguilar R.,2019).
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Prueba de dureza

Comparando la dureza del PEBD contra la del PEBDR ambos con 0% Fe, se puede apreciar que
el PEBD mostr6 una mayor dureza con respecto al del PEBDR por casi 11 puntos Shore D. En la
Figura 5 se observa, que, para cada formulacion, el incremento de la dureza depende del contenido
de Fe, a mayor contenido de Fe, mayor dureza. Tal es el caso de la formulacion con 25 % p/p Fe,
donde el valor méximo de dureza fue de 65.8 puntos para la concentracion méaxima de Fe. En
contraste, la formulacion PEBDR con 25 % p/p Fe posee 57.2 puntos y corresponden al valor

maximo de dureza para los compuestos elaborados con la matriz de PEBDR.

70
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o

60
4

0 |I || || || |‘ ||

0% Fe 5% Fe 10% Fe 15% Fe 20% Fe 25% Fe Fe

o

3

Dureza Shore D
[=]

2

o

1

o

N PEBD m PEBDR

FIGURA S.
COMPARATIVO DE DUREZAS ENTRE LOS COMPUESTOS PEBD y PEBDR. (Aguilar R.,2019).

Se observa una relacion directa de la dureza en funcion del contenido de Fe, el aumento de
dureza que presentan tanto el PEBD y el PEBDR es practicamente en la misma proporcion para
cada tipo de plastico, aunque a diferente escala. Se observa un incremento general de la dureza de
1.4 puntos Shore para la familia PEBD-Fe, y un incremento general promedio de 13.7 puntos Shore

para los compuestos PEBDR-Fe.

CONCLUSIONES

En términos generales, el procesamiento de la resina de PEBDR resulté ser mas dificil de
manipular en comparacion con el PEBD, debido a las cargas, pigmentos y aditivos afiadidos

durante su manufactura; asi como a los procesos previos a los que fue sometido este plastico en su
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primer procesamiento. Las temperaturas de procesamiento del PEBDR son superiores, asi como
la temperatura de moldeado por termo-compresion. La incorporacion de Fe durante el proceso de
extrusion, fue un factor importante en la transferencia de energia térmica al PEBD y al PEBDR.
Los materiales a base de PEBDR reforzado con Fe, presentaron propiedades mecénicas con
potenciales aplicaciones estructurales, en funcion de los valores de modulo de elasticidad, dureza
y resistencia al impacto obtenidos en la caracterizacion mecdnica. Lo cual podria generar un
impacto ecoldgico positivo, ya que utilizar y mejorar las propiedades del material reciclado y
prolongar su periodo de vida 1til permitiré la incorporacion del PEBDR a la economia circular de

los materiales poliméricos.
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RESUMEN

Las centrales micro-hidroeléctricas  se
caracterizan por ser una tecnologia de
generacion de energia renovable limpia,
confiable y sostenible. En México, el 10.2% de
la energia que se produjo en 2018 provenia de
centrales hidroeléctricas y unicamente el 0.23%
correspondia a micro centrales (Secretaria de

energia, 2019). Este hecho fortalece la

necesidad de investigar e innovar acerca de
dispositivos capaces de aprovechar el potencial
hidroeléctrico disponible en el pais para su
explotacion a microescala. Al respecto, el
tornillo de Arquimedes es una tecnologia con
grandes ventajas al ser utilizada para la
generacion de electricidad. Sin embargo, se
disefio e

carecen de guias para su

implementacion.
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El objetivo del presente trabajo fue analizar la
influencia del numero de alabes del tornillo de
Arquimedes en su hidrodindmica y generacion
de potencia mecéanica empleando dinamica de
fluidos computacional (CFD, por sus siglas en
inglés) con el fin de determinar las geometrias
adecuadas para ser evaluadas en esquemas de
simulacion mas complejos que contemplan el
movimiento de rotacion de la turbina.

Las principales fases del andlisis fueron: 1)
Disefio geométrico, tomando como base
relaciones geométricas analizadas en literatura;
2) Simulacion con CFD para la obtencion de los
campos de presion y velocidad ademas del
torque en el tornillo; 3) Andlisis de resultados
para descartar geometrias y condiciones de
operacion no favorables.

Con el método empleado, se obtuvieron
eficiencias superiores al 75% para un tornillo de
Arquimedes con 6 dlabes y potencia mecanica
de 127.3 W. Por otra parte, los campos de
velocidad y presion sugieren una buena
transferencia de cantidad de movimiento en
dispositivos con 2 y 3 dalabes obteniendo
potencias mecanicas de 37.7 y 572 W
respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Tornillo de Arquimedes,

CFD, microturbina hidraulica

ABSTRACT

Micro-hydroelectric plants are characterized by
being a clean, reliable, and sustainable
renewable energy generation technology. In

Mexico, 10.2% of the energy produced in 2018

Ideas en Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, NUm. 1

came from hydroelectric plants and only 0.23%
corresponded to micro plants (Secretaria de
Energia, 2019). This fact strengthens the need
to investigate devices capable of taking
advantage of the hydroelectric potential
available in the country for its microscale
exploitation. In this regard, the Archimedean
screw is a technology with significant benefits
when used to generate electricity. However,
guidelines for its design and implementation are
lacking.

This work aims to analyze the influence of the
number of blades of the Archimedean screw on
its hydrodynamics and mechanical power
generation using CFD, to determine the
appropriate geometries to be evaluated in more
complex simulation schemes that contemplate
the rotational movement of the turbine.

The main phases for this analysis consist of 1)
Geometric design based on geometric
relationships analyzed in the literature; 2)
Simulation with CFD to obtain the pressure and
velocity fields as well as the torque in the screw,
and 3) Analysis of results to rule out
unfavorable

conditions. With the

geometries  and
method

operating
employed,
efficiencies greater than 75% were obtained for
an Archimedean screw with six blades and
mechanical power of 123 W. On the other hand,
the velocity and pressure fields suggest a good
momentum transfer in devices with 2 and 3
blades, obtaining mechanical powers of 37.7

and 57.2 W, respectively.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un requerimiento esencial y su disponibilidad proporciona importantes
beneficios a una nacion. En efecto, estos beneficios se ven reflejados en mayor seguridad para la
ciudadania, incremento en la productividad, mejores servicios de salud, asi como en la garantia de
acceso adecuado a la informacion, educacion y entretenimiento (Simmons & Lubitz, 2017). Sin
embargo, existe una brecha cada vez mayor entre el suministro de energia y la creciente demanda.
Tan s6lo en México, se estima que alrededor de 1.8 millones de personas carecen de electricidad,
las cuales en su mayoria habitan en comunidades rurales que se encuentran alejadas de la red
eléctrica nacional (Secretaria de energia, 2020).

Las microcentrales hidroeléctricas (potencia menor a I MW) (Palacios et al., 2017) se han
posicionado como una de las soluciones emergentes para la electrificacion rural. Este tipo de
infraestructura podria satisfacer la demanda energética de comunidades cercanas a pequenos rios
aprovechando el potencial hidroeléctrico disponible. A diferencia de las grandes centrales
hidroeléctricas, las microcentrales no requieren de costosas construcciones, tampoco de grandes
caidas de agua o de embalses para su funcionamiento. La generacion hidroeléctrica es considerada
como una de las energias renovables més eficientes, confiables y sostenibles por lo que es de las
mas utilizadas a nivel mundial (YoosefDoost & Lubitz, 2020).

Hoy en dia, existen distintas turbinas que son capaces de generar hidroelectricidad. Sin
embargo, no todas ellas son apropiadas para aprovechar el micro potencial hidroeléctrico
disponible. En los tltimos afios se ha tenido especial interés en el dispositivo denominado tornillo
de Arquimedes (Figura 1). Particularmente porque este dispositivo ofrece un conjunto de ventajas
sociales, econdmicas y ambientales sobre otros dispositivos, como las que se presentan en la Tabla
1. Por otra parte, existen casos donde con el tornillo de Arquimedes se ha obtenido hasta un 15%
mas de energia anual en comparacion con una turbina Kaplan para condiciones similares de
operacion (Adlard, 2011).
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/Generador
. /Eje de salida

iferencia de alturas

FIGURA 1.
TORNILLO DE ARQUIMEDES COMO GENERADOR DE ELECTRICIDAD (ELABORACION PROPIA).

TABLA 1.

VENTAJAS DEL TORNILLO DE ARQUIMEDES (ELABORACION PROPIA).

Tipo

Ventajas

Sociales Econdmicas

Ambientales

*Requiere de poco mantenimiento, lo que lo hace idéneo
para paises y regiones no desarrolladas

*Se prevé que los costos generales de funcionamiento y
mantenimiento sean inferiores a los de otras turbinas
(Bennion, 2013)

*Genera hasta un 15% mas de energia anual que una turbina
Kaplan (Adlard, 2011)

*Permite la generacion de electricidad en lugares donde no
es posible construir grandes presas.

*Fabricacion local, lo que fomenta el empleo (Simmons &
Lubitz, 2017).

*Su uso podria contribuir a reducir la dependencia al
diésel y queroseno para linternas y estufas disminuyendo
el riesgo de incendios y contaminacion del aire al interior
de las viviendas.

*No obstruye la migracion de peces ya que permite su
paso a través de los alabes (Fishtek consulting, 2008)
*Permite el paso de sedimentos y escombros flotantes
(Rinaldi et al., 2013).

*Se pueden utilizar para generar energia eléctrica a partir
de aguas residuales no tratadas (International Water Power
& Dam Construction, 2010)
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El tornillo de Arquimedes es un dispositivo inventado por Arquimedes de Siracusa y desde
hace miles de afios es utilizado para bombeo. Sin embargo, una aplicacion mas reciente es como
turbina para generar energia eléctrica (Lubitz et al., 2014).

Este dispositivo consta de un eje cilindrico alrededor del cual se envuelven una o mas
superficies helicoidales denominadas alabes. El agua llega por la parte superior del tornillo
formando prismas de agua que se trasladan por la longitud del tornillo, la presion hidrostatica que
ejerce el agua sobre el tornillo es lo que provoca que éste gire, por lo que al acoplarlo con un
generador es posible producir energia eléctrica. Este artefacto es capaz de operar con alturas de
caida de agua que van desde menos de 1 m hasta 10 m y con un rango de caudal de 10 1/s hasta 10
000 I/s dependiendo de las dimensiones del dispositivo (Shahverdi et al., 2020). Estas condiciones
favorecen su implementacion en pequefios cursos de agua que otras turbinas no son capaces de
aprovechar. Las principales caracteristicas geométricas del tornillo de Arquimedes se muestran en
la Figura 2, las cuales incluyen el didmetro exterior (D o), didmetro interior [(D] i), paso (S),
numero de dlabes (N), longitud (L) y angulo de inclinacion (J3).

Este estudio tiene como objetivo el andlisis y la revision de la presencia de contaminantes,
asi como los cambios en la fisicoquimica de la calidad del agua derivado de la incorporacion de
contaminantes asociados a la infiltracion del lixiviado de los rellenos sanitarios, asi como su efecto
a la salud y al ambiente.

Al ser el tornillo de Arquimedes relativamente una tecnologia nueva para la generacion de
electricidad carece de guias de disefio, normas o reglas especificas para su disefio hidraulico
optimo. En este estudio se proponen una serie de pasos a seguir para analizar la influencia que

tiene el numero de alabes en estos dispositivos para la generacion de potencia mecanica, asi como

FIGURA 2.
PARAMETROS GEOMETRICOS DEL TORNILLO DE ARQUIMEDES (ELABORACION PROPIA).
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en su hidrodindmica. Su andlisis se efectia mediante el uso de la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) pudiendo aplicar este método a tornillos con
distintas caracteristicas geométricas y condiciones de operacion.

La CFD es una de las ramas de la mecanica de fluidos que predice el flujo de fluidos,
transferencia de calor, transferencia de masa, reacciones quimicas y fendomenos relacionados
resolviendo las ecuaciones matematicas que gobiernan estos procesos a través de la modelacion
numérica (Jeong & Seong, 2014). En efecto, el comportamiento de un flujo dentro de un medio se
puede predecir mediante la solucioén aproximada de las ecuaciones diferenciales que describen la
conservacion de masa y momentum (Lopez, 2015), las cuales generalmente no pueden ser resueltas
analiticamente. Para obtener una solucion numérica aproximada se ocupa el método de
discretizacion del dominio. Este método aproxima las ecuaciones diferenciales a un sistema
algebraico de ecuaciones que posteriormente pueden ser resueltas en un computador (Mata
Cardenas, 2017).

Una de las principales ventajas del uso de la CFD es que reduce el tiempo y gastos
econdmicos que se llevan en la experimentacion, permitiendo analizar una gama de condiciones y
fenomenos especificos (Hu, 2012). Sin embargo, cabe resaltar, que el uso de la CFD y la
experimentacion son complementarios entre si.

Para este trabajo, se utilizd Ansys Fluent siendo el software de simulacion de fluidos lider
en la industria y reconocido por sus capacidades avanzadas de modelado fisico y precision. Esta
herramienta permite analizar una variedad de fendmenos de fluidos en una interfaz amigable e
intuitiva lo que facilita su uso. La base de la simulacion numérica es la solucion aproximada e
iterativa de las ecuaciones gobernantes de la mecénica de fluidos: conservacion de masa, cantidad
de movimiento y energia (Tu et al., 2013), asi como modelos de turbulencia, multifasicos, entre
otros.

Ecuacion de conservacion de masa:

dp | 9(pw) | 9(pv) , I(pw) _
6t+ ax+ay+ 9z =0 (1)

Ecuaciones de cantidad de movimiento (momentum):

dpw | ew | dpw o dpw) _ _10p 0w, 9P 92w
Mx o0 TUT TV ay tWe, T pa(x) oz T ay2 TV @)

2 2 2
My2@) 4 gy 200 0, 000) | 0w 1 0p | 0R0) o 02) o 02) 3)

at ox dy 9z pa(y) ax2 ay? 9z2
a(pw) a(pw) a(pw) dpw) _ 1 dp 8% (w) 8% (w) *w)
Mz at tu ox tv dy +w 9z  pda@ ox2 tv ay? tv az2 4)
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Ecuacion de la energia:

aT oT aT oT A 9%T A 92T A 9%T
—-—+tu—-+rvr—+tw——=—-—=+—"-=+—= (%)
at 0x ay 0z  pCpdx? = pCp0y? = pCpdz?

Donde: x,y,z son los ejes del sistema coordenado u,v,w son las componentes radial,
tangencial y vertical de la velocidad, p es la densidad del fluido, p es la presion absoluta, T es la
cantidad de calor del fluido, C, es el calor especifico del fluido, A es la conductividad térmica y v
es la viscosidad cinematica del fluido.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales acopladas no
lineales y estan dentro de las ecuaciones mejor conocidas y mas dificiles de las ciencias de la
ingenieria. A partir de estas ecuaciones, se pueden obtener ecuaciones para casos especiales (flujo
estacionario, bidimensional) omitiendo los términos adecuados.

El uso de este software permitid innovar y optimar el disefio del tornillo de Arquimedes
colaborando en la toma de decisiones para la mejora del dispositivo, reduciendo significativamente
el tiempo de analisis que se llevaria en un proceso de experimentacion fisica.

En este trabajo, es de interés conocer la influencia del nimero de 4labes en el campo de
velocidades y presion, siendo indicadores de la transferencia de energia entre el fluido y la turbina.
Ademas, el software permitio la obtencion del momento de torsion generado por los alabes en el
eje de la turbina, siendo esta informacion de gran utilidad para la determinacion de la potencia

mecanica y la eficiencia de cada uno de los dispositivos.

METODOLOGIA

En esta seccion, se exponen cada una de las etapas propuestas y llevadas a cabo en el proceso de
este trabajo de investigacion. En la Figura 3 se presenta un esquema general del método de analisis

propuesto:
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Disefio y seleccion de los parametros geométricos de

la turbina " s 2
P . . Simulacion mediante CFD

Diametro interior =

; Interpretacion

y exterior *Campo de

*Angulo de presion *Diagramas y
inclinacion *Campo de graficos
*Longitud del velocidades *Toma de decisiones
tornillo *Momento de

torsion
FIGURA 3.

DIAGRAMA GENERAL DEL METODO DE ANALISIS PROPUESTO (ELABORACION PROPIA).

Diseiio y seleccion de los parametros geométricos de la turbina.
Las dimensiones geométricas propuestas se encuentran asociadas con los dos objetivos siguientes:
Disenar un dispositivo con dimensiones fisicas que sea facil de transportar para su futura

validacion en campo.

Considerar que las dimensiones del dispositivo permitan realizar pruebas experimentales en la
infraestructura disponible del Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua
(IITCA) una vez que haya sido optimado el nimero de dlabes mediante Ansys Fluent.

La
Tabla 2 resume las dimensiones de los 6 dispositivos seleccionados. Cabe mencionar que se ha
realizado una recopilacion de estudios tanto tedricos como experimentales que han permitido

delimitar algunas relaciones geométricas de disefio Optimas del tornillo de Arquimedes (Lubitz
et al., 2014), las cuales son utilizadas para el disefio propuesto: % = 0.5, Di =1y Di =4,

TABLA 2.
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS TURBINAS EVALUADAS (ELABORACION PROPIA)

Parametro Dimension
Diametro exterior (D,) 494 mm
Diametro interior (D;) 247 mm

Paso (S) 494 mm
Longitud (L) 2000 mm
Angulo de inclinacién (B) 20°
Numero de alabes (N) 1,2,3,4,5y6
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ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL NUMERO DE ALABES EN LA HIDRODINAMICA Y POTENCIA MECANICA DE UN

TORNILLO DE ARQUIMEDES EMPLEANDO CFD

Simulacion mediante CFD.
La simulacion mediante CFD se compone principalmente de 5 etapas, las cuales se muestran en la

Figura 4.

1.- Modelo *Geometria 3D
conceptual

*Generacion del dominio de fluido

2.- Mallado *Discretizacion del dominio

*Analisis de sensibilidad de malla

3.-Set Up *Modelo de turbulencia

*Esquema de solucion y estado del flujo

4 .- Solucion *Variables de monitoreo

*[teraciones que garanticen convergencia

S.-Postproceso  *Graficos, contornos, lineas de flujo, videos
etc.

FIGURA 4.
ETAPAS PRINCIPALES PARA LA SIMULACION MEDIANTE CFD (ELABORACION PROPIA).

Modelo conceptual
En lo referente al modelo conceptual, se presenta un ejemplo en la Figura 5. En la que puede

observarse el dominio de fluido, asi como las fronteras y secciones de interés.

FIGURA 5.
MODELO GEOMETRICO 4) DOMINIO DE FLUIDO. B) CORTE DEL DOMINIO DE FLUIDO. C) SUPERFICIES DE INTERES.
(ELABORACION PROPIA).
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Malla

Esta etapa consiste en la discretizacion del dominio que se pretende modelar. Se utilizé una
malla tetraédrica no estructurada debido a la adaptabilidad que presentan para geometrias
complejas (Figura 6).

Previo a la seleccion del mallado adecuado, se realizé un analisis de sensibilidad de malla
con el objetivo de garantizar la independencia de los resultados respecto a su tamafio. Con dicho
analisis se logro determinar la malla adecuada para el caso de estudio, tomando en cuenta criterios
como, calidad ortogonal de la malla, tiempo de simulacion y convergencia de resultados. Se utilizé
un tamano de elemento de 15 mm obteniendo una calidad ortogonal mayor a 0.75 resultando en
una muy buena calidad de malla de acuerdo con lo sugerido por ANSYS (Ahmad et al., 2013). El

tiempo de simulacion fue de 2 horas.

FIGURA 6.
DETALLE DE LA MALLA TETRAEDRICA NO ESTRUCTURADA (ELABORACION PROPIA).

Set Up

En esta etapa se seleccion6 el agua como fluido de trabajo; el esquema de solucion basado en la
presion; el estado de flujo estacionario; el modelo de turbulencia SST k- (shear stress transport,
por sus siglas en inglés) y la turbina en un esquema estatico. Es de suma importancia resaltar que
se utilizé un esquema de simulacion con la turbina estética con la finalidad de comparar resultados
con otros estudios que han empleado un método de andlisis similar al desarrollado en este trabajo
(Khan et al., 2019; Maulana, Syuhada, & Almas, 2018; Maulana, Syuhada, & Nawawi, 2018;
Rosly et al., 2016).
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Este tipo de simulacion permite obtener una primera aproximacion al torque generado por
la turbina, asi como su evaluacion hidrodinamica.

Para la condicion de frontera en la entrada se considerd una velocidad de flujo de 0.25 m/s
la cual corresponde a un caudal de disefio de 24.5 I/s. En la salida se empleo la condicidon de presion

atmosférica idealizando que el agua sigue su trayectoria a flujo libre.

Solucion

En esta etapa, fue necesario verificar la convergencia de los resultados obtenidos, a través del
monitoreo de las variables de interés que permitieron garantizar la solucién numérica, entre ellos
estan los siguientes:

Flujo mésico en entrada y salida para garantizar continuidad.

Velocidad del flujo en la salida y en el dominio de fluido para garantizar el estado final del flujo.
Presion en el dominio de fluido y sobre los alabes.

Momento de torsion o torque sobre los dlabes de la turbina.

En la Figura 7 se muestra el resultado de convergencia del flujo mésico para la turbina de
2 alabes. El numero de iteraciones se establecié en 1000 y fueron suficientes para mantener un

comportamiento estable en los resultados numéricos.

fiujomasica(inlet)

flujomasico(ouilet) 30.0000

20.0000 |

10.0000

Mass 0.0000
Flow
Rate 1
(kg/s) -10.0000

-20.0000

PN

-30.0000

0 100 200 300 400 500 600 YOO BOD 900 1000
iteration

FIGURA 7.
MONITOR DE FLUJO MASICO DE LA TURBINA DE 2 ALABES (ELABORACION PROPIA).
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Postproceso
En el postproceso se obtuvieron el campo de velocidades y presion en el dominio, asi como el
momento de torsion en cada una de las turbinas analizadas ya que este dato es indispensable para
obtener la potencia mecanica generada mediante la siguiente expresion (Erinofiardi et al., 2017):
Precinica = 0T (6)
Donde: Ppecanica €S la potencia mecanica de la turbina (W) w es la velocidad de rotacion
angular de la turbina (rad/s) y T el torque (Nm).
Posteriormente, para el calculo de la eficiencia es necesario conocer la potencia hidraulica
y ésta se obtiene mediante la siguiente expresion (Lyons & Lubitz, 2013):
Phidrautica = PGQH (7)
Donde Pyigrauiica €S la potencia hidraulica (W), p es la densidad del agua (kg/m3), g la
aceleracion de la gravedad (m/s2), Q el caudal (m3/s) y H la carga neta disponible (m).
Finalmente para obtener la eficiencia de la turbina (¢y;ping) (Erinofiardi et al., 2017) se

utiliza la siguiente ecuacion:

_ Pecanica
Nturbina = Priooa 1 (8)
hidraulica

Interpretacion

En la ultima etapa del estudio se evaluaron diferentes criterios de seleccion de la turbina ideal, los

cuales se han empleado en otros trabajos de investigacion. Por lo que, en este caso se realizé una

recopilacion de los criterios utilizados, para generar una evaluacion e interpretacion mas completa.
Dentro de los rubros evaluados, se consideraron los siguientes: potencia mecénica,

eficiencia y comportamiento de la presion y velocidad a lo largo del tornillo (Khan et al., 2019;

Maulana, Syuhada, & Almas, 2018; Maulana, Syuhada, & Nawawi, 2018; Rosly et al., 2016).

RESULTADOS

En esta seccion, se presentan y analizan los resultados obtenidos para las 6 turbinas estudiadas,
con base en la metodologia propuesta. Para ello, se inicia con el andlisis de los campos de velocidad

y presion seguido de la obtencion del torque para obtener la eficiencia de los dispositivos; y se
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finaliza con la seleccion de geometrias mejor evaluadas hidrodinamicamente. Cabe recordar que

se evaluaron las turbinas con las caracteristicas geométricas presentadas en la Tabla 2.

Campos de presion y velocidad

Una de las ventajas del uso de la CFD para el andlisis de turbinas, es que permite obtener y observar
los campos de presion y velocidad a lo largo del dispositivo, lo que facilita la toma de decisiones
y mejoras en el disefio.

El campo de presioén y velocidad, son de amplio interés para el andlisis del tornillo de
Arquimedes ya que esta turbina gira gracias a la presion hidrostatica que genera el peso de agua a
través de sus alabes, por lo que a lo largo del dispositivo se esperan cambios en estos parametros.
Siendo éstos los indicadores de la transferencia de cantidad de movimiento entre el agua y la
turbina.

Al aumentar el nimero de alabes incrementa la presion ejercida sobre los dlabes tal y como
se aprecia en la Figura 8 ya que esto ocasiona mayor acumulacion de flujo a la entrada de la turbina
aumentando asi la presion. Por otra parte, puede observarse el comportamiento de la presion a lo
largo de los alabes de las turbinas identificandose las presiones més bajas en la turbina con 1 dlabe
y las mas altas en la turbina con 6 dlabes. Esta diferencia es mas notoria a la entrada de los tornillos

de Arquimedes.

Pressure [Pa]
"%%V%‘@wd‘ 7 )}0 Q%‘J 707 d‘q__’ 6‘00
’ ‘% . %
i X g { //ﬂ/ o v/
w8 5 P LD K
\ { & {8 (AL ,|(,r\(1,(ﬁ_
Lilabe o 0 2 labes Y v
Dirpeor Dij; b
77 ’ ' F.-F_ If f 7
| ((((( ¥ 4
((((({ ,
3 dlabes 4 alabes ‘ '
((({ ( y . 4 (({ ‘? A
5 dlabes ' .‘ 6 dlabes ‘ ’
FIGURA 8.

CONTORNOS DE PRESION SOBRE LOS ALABES DE LAS TURBINAS (ELABORACION PROPIA).
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Con el fin de observar la tendencia de los pardmetros de presion y velocidad en distintos
puntos de la turbina, se seleccionaron 3 planos de analisis (Figura 9):
v Plano 1: A la entrada de la turbina
v Plano 2: A la mitad de la turbina (1 m)
v Plano 3: A la salida de la turbina

Plano 3
/ Plano 2

Plano 1

Direg,. .
€i6n go;
f]ujo

FIGURA 9.
PLANOS DE ANALISIS DE LAS TURBINAS (ELABORACION PROPIA).

En la Figura 10 se expone la presion obtenida en cada uno de los planos de analisis.
Coincidiendo con el andlisis anterior, a mayor numero de dlabes mayor presion a la entrada de la
turbina con el mismo caudal de llegada, ya que €stos ocasionan un frenado en el flujo aumentando
de esta manera la presion. Por otra parte, en la salida del dispositivo se tienen presiones cercanas

a 200 Pa, lo que implica la existencia de transferencia de momento.
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FIGURA 10.
COMPORTAMIENTO DE LA PRESION A LO LARGO DE LAS TURBINAS (ELABORACION PROPIA).

El analisis de velocidad, resumido por la Figura 11 considera su evolucién en los distintos
planos seleccionados para las 6 turbinas.

Como se ha mencionado, se espera que la velocidad tenga un comportamiento inverso a la
presion por lo que la velocidad aumentard a la salida de la turbina. Asi, con base en la Figura 11
se puede notar que de acuerdo con este criterio se tiene una mayor transferencia de momento entre

el plano 1 y 2 obteniendo los valores de velocidad mas altos en las turbinas con 2 y 3 alabes.
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FIGURA 11.
DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD A LO LARGO DE LAS TURBINAS (ELABORACION PROPIA).

Torque, potencia mecdnica y eficiencia

Derivado del analisis fue posible obtener el momento de torsion en el tornillo de Arquimedes,
siendo de utilidad para calcular la potencia mecédnica generada por la turbina, tal y como se
presentd en la seccion de metodologia. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos,
considerando una potencia hidraulica de 164.30 W y una velocidad angular de 1.71 rad/s para
todos los casos evaluados. Se presentd el mayor torque y eficiencia para la turbina de 6 alabes
situacion que era de esperarse ya que, al tener mayor area de contacto entre el fluido y la turbina,

esta Ultima experimenta mayor presion.

DIScusION

Una vez analizados los pardmetros mas relevantes del dispositivo, se identifico que la turbina con
6 alabes es la que presenta mayor presion a la entrada y en consecuencia mayor torque al contar
con una mayor area de contacto entre el fluido y la superficie de la turbina. Esta turbina, presentd

una eficiencia de 77% y potencia mecanica maxima de 127.3 W comparado con las otras
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geometrias propuestas y que fueron evaluadas bajo las mismas condiciones de operacion. Sin
embargo, las simulaciones realizadas corresponden a un esquema de simulacion con el tornillo
estatico, similar a lo realizado en otros estudios (Khan et al., 2019; Maulana et al., 2018; Rosly et

al., 2016) con la finalidad de comparar las eficiencias y campos de flujo.

TABLA 3.
TORQUE, POTENCIA MECANICA Y EFICIENCIA DE LAS TURBINAS EVALUADAS (ELABORACION PROPIA)

. Torque Pote’nc-ia Eficiencia
Turbina (Nm) mecanica (%)
W)
1 alabe 11.60 19.8 12%
2 alabes 22.07 37.7 23%
3 alabes 33.48 57.2 35%
4 alabes 45.85 78.4 48%
5 éalabes 59.65 102.0 62%
6 alabes 74.45 127.3 77%

Se han reportado eficiencias del 87% en un tornillo de 5 alabes, 5.2 m de longitud y
diametro exterior de 1.6 m, con un caudal de operacion de 820 1/s (Khan et al., 2019). Cabe
mencionar que, para dispositivos de gran tamafo, las pérdidas por flujo de fuga (flujo entre la
brecha del canal y la turbina) son menos significativas comparadas con turbinas mas pequenas, lo
que incrementa su eficiencia, pero requieren un mayor suministro de agua, lo que dificulta su
implementacion en sitios con poca disponibilidad del recurso. La turbina analizada en esta
investigacion pretende trabajar con caudales menores a 100 1/s manteniendo una eficiencia
superior al 75%. Con ello, este prototipo podra ser utilizado en cauces que tengan poco caudal
incluso en temporada de estiaje.

Por otra parte, han obtenido eficiencias hasta de un 81% para un tornillo de 3 alabes,
diametro exterior de 0.11 m y longitud de 1.14 m con una velocidad de flujo a la entrada de 2.4
m/s (Rosly et al., 2016). En este caso, para el calculo de la eficiencia se emplearon la velocidad de
flujo obtenida mediante CFD y un modelo matematico simplificado ocasionando una
sobreestimacion en la eficiencia. Para el caso de esta investigacion el porcentaje de eficiencia del
77% se obtuvo a partir del torque calculado numéricamente, lo que garantiza una estimacion de la
eficiencia mas confiable al no simplificarlo inicamente con el campo de velocidades.

En lo referente a los planos de presion observados a lo largo del tornillo de Arquimedes,

es importante mencionar que no se obtuvieron picos de presion en ninguna de las 6 turbinas,
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evitando el estancamiento de agua entre los dlabes. Se observd una disminucion uniforme de la
presion y por ende un aumento de velocidad del flujo en la salida del tornillo que beneficia en su
rotacion y eficiencia. A diferencia de otro estudio (Maulana et al., 2018) en el cual los tornillos de
Arquimedes resultaron tener picos de presion que podrian ocasionar inestabilidades en la
generacion del torque y estancamiento de agua. Esto quiere decir, que las relaciones geométricas
empleadas en el disefio de los tornillos de Arquimedes analizados en este trabajo de investigacion
son las adecuadas y garantizan una distribucion uniforme de la caida de presion en todas las
secciones del aspa lo que produciria mejor torque y estabilidad en la turbina.

Este trabajo ha permitido, con ayuda de la herramienta de simulacion con CFD, determinar
la influencia del nimero de alabes en la hidrodindmica del tornillo de Arquimedes, asi como la
propuesta de un método con el cual es factible disefiar y optimar este tipo de turbinas para
generacion de electricidad en centrales micro hidroeléctricas. Sin duda, este tipo de iniciativas
abrird la puerta a otros trabajos de investigacion que conduzcan a la determinacion de guias de
disefio que contribuyan en el fortalecimiento del suministro energético del pais y con ello impulsar
el desarrollo econémico y mejorar la calidad de vida de los mexicanos que cuenten con un

suministro deficiente de energia eléctrica.

CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente trabajo se logrd concebir una propuesta metodologica viable que
sirva como guia para el disefio y optimacion del nimero de alabes en un tornillo de Arquimedes
como generador de electricidad en micro centrales hidroeléctricas. El método propuesto sugiere
una serie de pasos que facilitan la evaluacion hidrodinamica de tornillos de Arquimedes, con
distintas dimensiones geométricas y parametros de flujo, permitiendo el ahorro de tiempo, recursos
humanos y econémicos con la implementacion de simulaciones mediante CFD.

El esquema de simulacion estacionario con la turbina estéatica es adecuado para realizar un
primer analisis hidrodindmico de los dispositivos. Ya que requiere menor capacidad de computo,
asi como de tiempo en comparacion con los esquemas de simulacion moévil. Con este
planteamiento es posible obtener los campos de velocidad, presion, turbulencia y torque, que son
indicadores requeridos para la evaluacion del desempeio de las turbinas hidraulicas.

Como resultado de esta investigacion, la geometria del tornillo de Arquimedes con 6 alabes
fue el que presentd mayor torque y en consecuencia una mayor potencia mecanica (127.3 W)

ademas de una eficiencia del 77%. Este caso presentd también una mayor presion en la entrada al
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tener una mayor superficie de contacto con el fluido, siendo necesario un analisis en trabajos
futuros que permita evaluar las pérdidas ocasionadas por friccion.

Para futuras investigaciones se sugiere el analisis del tornillo movil, para los escenarios
geométricos que presentaron condiciones adecuadas de funcionamiento bajo el esquema estatico,
con el fin de observar los fendmenos que pueden influir en el rendimiento de la turbina, como es

el caso de las pérdidas por friccion y el propio movimiento de la turbina.
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RESUMEN

La cadena de suministro es un conjunto de

actividades, medios ¢ instalaciones de
distribucion necesarios para llevar a cabo
desde la elaboracion y fabricacion, hasta la
venta de un producto; la eficiente gestion de
esta permite a las empresas aumentar su
productividad y rentabilidad. Pero, cuando

estas actividades, medios o instalaciones

presentan  limitaciones  para  seguir
incrementando la eficiencia, es necesario
buscar otros métodos o tecnologias que
implican innovacion. Para la logistica, uno de
estos métodos mas prometedores de los
ultimos afios son los vehiculos aéreos no
tripulados o0 UAVs (por sus siglas en inglés),
comunmente conocidos por drones. En este
documento se revisan algunos los factores

para tener en cuenta en su implementacion, y
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se presenta un estudio de viabilidad de su or facilities present limitations to further
aplicacion en un caso real para envios de increase efficiency, it is necessary to
urgencia entre una empresa proveedora de look for other methods or technologies
autopartes y la empresa cliente, dedicada a la that involve innovation. For logistics,
manufactura final de los vehiculos.

PALABRAS CLAVE: UAVs, Dron, Logistica,
Analisis Operacional, Modelos de Negocio,

one of the most promising methods in
recent years are unmanned aerial
vehicles or UAVs, commonly known as

Analisis de factibilidad.

ABSTRACT

The supply chain is a set of activities,
means and distribution facilities
necessary to carry out from the
production and manufacture to the sale
of a product; the efficient management
of this allows companies to increase
their productivity and profitability.

However, when these activities, means

drones. This paper reviews some of the
factors to be considered for their
implementation and  presents a
feasibility study of their application in a
real case for emergency shipments
between an auto parts supplier company
and the client company, dedicated to the
final manufacture of vehicles.

KEYWORDS: UAVs, Drone, Logistics,
Operational analysis, Business model,

Feasibility assessment

INTRODUCTION

Los principales objetivos del andlisis para la implementacion de UAVs en logistica de
distribucion, es determinar la viabilidad de operativa, pero también econdmica, para el uso
de drones en las actividades de entrega de suministros (piezas del sector automotriz) para
ensamble final en la planta de produccion. El principal problema por resolver es mejorar el
proceso de distribucion de pedidos de emergencia o no programados, de tal modo que en el
presente trabajo no se aborda el analisis de métodos para mejorar la gestion de inventarios
(puntos de reorden, periodos de resurtido) en el punto de surtido a la linea de produccion, ni
tampoco para la gestion del transporte de los pedidos normales. Para garantizar la continuidad
del funcionamiento de las lineas de produccion, es necesario que el servicio de entrega sea
oportuno y confiable, por lo tanto, el principal objetivo es reducir el tiempo de entrega de la
mercancia para asi, evitar o reducir los costos asociados a los paros de la linea de fabricacion,
actualmente medido como un indicador clave de desempefio (ICD) de la empresa proveedora.
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Es importante tener en cuenta los costos asociados tanto en el proceso de implementacion
(costos de inversion) como los costos operativos del modelo a implementar, ya que es un factor
clave a la hora de tomar la decision final sobre la viabilidad del modelo de distribucion propuesto;
por lo tanto, estos deberan ser equiparables con los beneficios de su implementacion o incluso
capaces de generar ahorros.

También se pueden destacar otros objetivos perseguidos, mayormente de forma implicita
con la adopcion de la tecnologia, estos son: mejorar del servicio ofrecido, fidelizacion de los
clientes, aumento de la competitividad y creacion de valor afiadido a los servicios ya ofrecidos. De
acuerdo con la anterior, el presente trabajo busca desarrollar el analisis y evaluacion operacional
y econdmica para la implementacion de UAVs para entregas urgentes desde el almacén del
proveedor de autopartes hacia las instalaciones del fabricante de vehiculos, el trabajo se desarrolla
para apoyar la toma de decisiones de una empresa con operaciones en M¢éxico, que debera
proporcionar el servicio, ya sea con un modelo de operacion tradicional (via terrestre) o

incorporando un canal de entrega mas innovador (via aérea con drones).

CONTEXTO

El caso de estudio involucra dos empresas con operaciones en México, y en particular para las
sedes ubicadas en Monterrey, Nuevo en Leon. La primera de ellas, que funge como proveedor Tier
1, es una empresa que proporciona un servicio logistico para una ensambladora del sector
automotriz.

La distancia por carretera entre las dos organizaciones es de 7,5 km, y aunque es una
distancia corta, para recorrerla hay que transitar por carreteras principales de la region. Por lo que
las condiciones de trafico, en los casos de entregas de ultimo momento, ya sea por cambios o
ajustes en el plan de produccion de la ensambladora o bien por alguna subestimacion del stock de
piezas requerido, representa entregas que deben ejecutarse en ventanas de tiempo cortas y no
previsibles, son operaciones de emergencia para la empresa proveedora. Para dicha operacion de
entrega de emergencia un problema a enfrentar es la inexactitud de los tiempos de entrega via
terrestre (dependiendo del dia y de la franja horaria el recorrido puede ser de entre 8 y 26 minutos),
que en casos de falta de suministro en las lineas de produccion por parte de la empresa
ensambladora puede llevar a un paro en la produccion, hecho implica el riesgo de incurrir en
grandes costos para la empresa proveedora de las piezas y componentes.

De acuerdo con la informacion disponible (ICDs), se estima que los envios de emergencia

realizados por parte de la empresa distribuidora son en promedio de 5 al mes (envios de urgencia),
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con un peso total de entre 20 y 80 kg por envio, siendo el peso del paquete individual de 20 kg. De
tal modo que lo que se busca mantener en cero o al minimo el costo por suministro tardio de
materiales (ICD actualmente medido internamente y que se calcula como $/mes, incurridos por
paros de linea, atribuibles al proveedor).

A continuacién, se resumen todas las caracteristicas relevantes del caso de estudio (Tabla
1).

) TABLA 1.
CARATERISTICAS DEL CASO DE ESTUDIO

Caracteristicas especificas

Distancia en km (Carretera) 7.5 km
Distancia en Linea Recta 3.18 km
Peso mercancia (1 paquete) 20 kg
Costo paro linea de produccion por dia 19,500.00 $
Horas de trabajo totales de la linea de produccion por dia 18h
Costo paro de linea de produccion por minuto 18.055 $/minuto

METODOLOGIA

Segun el CSCMP (Council of Supply Chain Management Professionals), “la gestion logistica es
la parte de la gestion de la cadena de suministro que planifica, implementa y controla el flujo
eficiente y eficaz de avance y retroceso y el almacenamiento de bienes, servicios e informacion
relacionada entre el punto de origen y el punto de consumo con el fin de satisfacer las necesidades
de los clientes” (Salazar, 2019). Es decir que, se ocupa de todos los aspectos relacionados con el
flujo y almacenamiento de informacion, bienes o servicios desde el origen hasta el destino.

Para garantizar la mejor calidad posible del bien o servicio ofrecido es importante que la
logistica funcione eficientemente tanto hacia adelante, es decir, del productor al cliente, como
hacia atras, del cliente al productor. Este flujo bidireccional de informacion, bienes o servicios
dotara la empresa de mas eficiencia al incorporar en sus procesos logisticos diferentes partes de
manera coordinada.

El concepto de cadena de suministro ‘“abarca los procesos de negocio, talento,

organizacionales, de infraestructura, de tecnologias y plataformas de informacion, permitiendo el
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flujo continuo de los procesos de servicio o manufactura” (Salazar, 2019). Tiene como objetivo
satisfacer las necesidades del consumidor final aportando beneficios para todas las partes
involucradas. La gestion de la cadena de suministro “es una practica basada en la confianza y en
la filosofia ganar/ganar, la cual consiste en la planificacion, organizacion y el control de los flujos
de la red de valor, entre los que se encuentran los flujos transaccionales, de productos o servicios,
y de la informacion, los cuales son aplicados a los proveedores, los operadores de transporte, los
centros de distribucion, los vendedores y los consumidores finales” (Salazar, 2019).

Es decir, la gestion de la cadena de suministro se ocupa de organizar y gestionar los
procesos de la cadena de suministro, que permite a las empresas disponer de los recursos
necesarios en cada momento para desarrollar la actividad empresarial, cuando esta actividad va
acompanada de eficiencia (reduccion costos, reduccion tiempos, aumento de la calidad, etc.) ayuda
a las organizaciones a reducir el ciclo de negocios y por consecuente aporta un mayor valor
agregado al producto o servicio ofrecido.

Gestionar de manera eficiente los procesos logisticos permitird a las empresas mejoras en
algunos aspectos de la organizacion (Muiiz,2008), asi como aumentar la capacidad de lineas de
produccion; gracias a las nuevas tecnologias y a los sistemas de la informacion, es posible
disminuir los inventarios en la cadena de distribucion; las estrategias “Just-in-Time”, consisten en
el abastecimiento de materiales o productos acabados lleguen a su destino justo a tiempo, es decir
que nos permite disponer de los suministros en las cantidades, tiempo y lugar requeridos. Sin
embargo, la operacion “Just-in-Time” también impone retos para mantener la requerida
productividad sin el respaldo de inventario, es decir, se transfiere una responsabilidad mayor a los

sistemas de distribucion.

Uso de drones en la distribucion de mercancias
Segun el diccionario de Cambridge el dron se define como “un avidén que no tiene piloto, sino que
es controlado por alguien en tierra, utilizado especialmente para lanzar bombas o para la vigilancia
(= vigilancia cuidadosa de un lugar)” y como “una aeronave sin piloto que es controlada por
alguien en tierra, utilizada especialmente como pasatiempo” (DRONE, 2021). En los ultimos afios,
con la mejora de las tecnologias, se ha logrado que el vehiculo vuele sin ser pilotado por alguien
a distancia, sino que es capaz de volar de manera autobnoma, por lo tanto, se pueden aplicar en
distintos sectores para un uso comercial.

En (Shahzaad et al., 2019), se propuso un nuevo marco de Servicios de entrega de paquetes
basado en UAV, llamado Drone-as-a-Service (DaaS). El marco propuesto incluye un modelo de

servicio espaciotemporal y un modelo de calidad DaaS. Segtn la conferencia “los drones se estan
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convirtiendo en un nuevo tipo de servicio de entrega apto para grandes y pequefias empresas”
(Shahzaad et al., 2019). Esta misma conferencia destaca que los drones ofrecen mejoras
importantes en las funciones de deteccion, entregas o inspeccion. Se pueden aplicar en distintos

sectores, como por ejemplo el sector comercial, civil, militar, logistico, etc.

Ventajas y desventajas

En (Cena, 2017 & Drone Delivery, n.d), explican que el uso de drones presenta tanto ventajas
como desventajas, mayoritariamente cuenta con mas ventajas que desventajas, ya que el aporte
que puede hacer puede llegar a ser muy importante en una organizacion si su actividad se ve
afectada en gran medida. Las desventajas que presentan en la mayoria de los casos son debido a
la novedad de la tecnologia y el constante cambio y mejora. Las principales ventajas que presenta
el uso de los drones son: ahorro en costos de transporte y distribucion, ahorro de combustible,
envios mas rapidos, envios mas eficientes y la disminucién del impacto medioambiental,
disminucién de las aglomeraciones en las infraestructuras de transporte, accesibilidad a zonas de
entrega de dificil acceso o remotas, largos turnos de servicio y disponibilidad permanente. Por otro
lado, también presenta ciertas ventajas como por ejemplo el incremento del trafico aéreo,
contaminacion acustica y visual, necesidad de instalaciones o acondicionamientos para las
maniobras de aterrizaje y despegue, problemas de seguridad y privacidad, menor alcance debido
a las limitaciones de la duracion de baterias, legislacion inestable, requerimientos de mano de obra
especializada, dificultades operativas (condiciones meteorologicas) y la posible pérdida de

empleos.

Factores criticos para la implementacion drones para el caso de estudio

A continuacidn, se analizan los factores criticos aplicables para el caso de estudio; en caso de
determinar la importancia de algun factor critico, se detallan las posibles medidas de mitigacion
que se pueden adoptar para evitar o disminuir los impactos que pueda ocasionar.

Amenaza a la privacidad y seguridad: Debido a las ubicaciones geograficas (periferia de la
ciudad, zona no habitacional en Monterrey, N.L, México) del caso de estudio y la separacion entre
zonas o comunidades de terceros no involucrados en el acorde establecido para el trasporte (al
tratarse de areas amplias como almacenes o plantas de produccion) este factor no afecta o limita
la aplicacion de drones para el uso pretendido.

Normativa: Se cumple con las restricciones locales para operar drones en Monterrey, México. No

existen limitaciones que afecten de manera negativa o que impidan el reparto para la zona prevista.
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Percepcion publica: Este factor critico estd asociado més bien a la percepcion de la tecnologia
por parte del implementador y sus clientes que recibiran los servicios mediante esta tecnologia.
Por lo tanto, es importante informar bien a todos los miembros involucrados directa o
indirectamente en el proyecto, sefialando los beneficios aportados y resolviendo las dudas que
puedan ocasionar. De esta manera se mejorard la percepcion de la tecnologia y el proceso de
adaptacion serda mucho mas agil.
Cuestiones medioambientales: En particular para la aplicacion prevista es importante que la
fuente de energia sea renovable, para asi asegurar de que la tecnologia no dafia al medio ambiente
y a la vez ayuda a cumplir con los requerimientos sobre los impactos medioambientales de las
empresas.
Aspectos econémicos: Desde el punto de vista econdomico, un elemento relevante es la necesidad
de prescindir de un trabajador (conductor vehiculo terrestre). Para evitar esta situacion se puede
considerar el conductor para el puesto de trabajo nuevo, ofreciéndole formacion profesional,
siempre y cuando este cumpla con ciertos requisitos para las formaciones, de no ser posible, se
deberan de estudiar otras alternativas como, por ejemplo, otra oferta de trabajo de puesto similar
en la misma empresa, o un puesto de trabajo que el trabajador pueda realizar y la empresa necesite,
pero si finalmente es necesario prescindir de dicho trabajador, se deba de tener en cuenta que al
mismo tiempo se esta generando otro puesto de trabajo.
Problemas técnicos: Otro de los factores criticos mas importantes a tener en cuenta son los
problemas técnicos que pueda tener el dron. Por desgracia estos no pueden ser previsibles y por lo
tanto no se pueden evitar por completo. Sin embargo, con el correcto mantenimiento y la
realizacion de pruebas de funcionamiento continuos del aparato, estos problemas pueden
minimizarse y bajar considerablemente los riesgos de sufrir problemas técnicos.

En cuanto a la duracion de la bateria, para este caso de estudio no se presenta ningtn tipo
de problema debido a que la distancia a recorrer es relativamente corta, y con las opciones de
drones existentes actualmente se cumple la distancia necesaria a recorrer con la capacidad de carga

de todas las opciones estudiadas.

RESULTADOS

La calidad del agua subterranea es alterada en su fisicoquimica, debido a la infiltracion del
lixiviado de los RSU. Esto plantea graves riesgos para la salud, lo que ha llevado a la prohibicion
de explotar el agua subterranea para uso humano. La presencia de las altas concentraciones de

metales pesados, como el Cr, Cd, Pb, Zn, Hg en los lixiviados confirman su migracion al agua
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subterranea, revelando la infiltracion continua de la pluma de contaminacion hacia los estratos del
suelo. Se recomienda el uso de tecnologia para la recoleccion y tratamiento de los lixiviados, con
el fin de proteger el agua subterranea. De acuerdo con la revision, en la mayoria de los documentos
se recomienda el cierre definitivo del relleno sanitario para que se inicie el proceso de recuperacion
del suelo, a fin de mitigar una mayor percolacion del lixiviado en agua subterranea. El monitoreo
de la calidad del agua subterranea cercana a un relleno sanitario debe realizarse continuamente
para evitar impactos a la salud y al ambiente, sobre todo si entra en la categoria de un sitio

controlado.

Anadlisis y eleccion del dron

En esta seccion a partir de una busqueda de las alternativas de drones existentes en el mercado y
un analisis de los requerimientos del caso de estudio, se describe el proceso de seleccion de la
tecnologia a evaluar. A continuacion, se resumirdn las caracteristicas de algunos de los drones
estudiados para realizar este estudio de viabilidad para la entrega de mercancias en la cadena de
aprovisionamiento.

Es importante destacar que los drones pueden volar de manera autonoma, sin embargo,
por cuestiones de seguridad, es habitual que el personal encargado de programar la mision de
vuelo se mantenga monitoreando el vuelo en remoto para identificar cualquier anomalia y sobre
todo para poder intervenir en caso de algun imprevisto, por lo tanto, aunque no se necesita
personal para la entrega de mercancias como tal, la recepcion la seguiria realizando el personal
encargado en el sitio de produccion, y se prevé que sera necesario un elemento humano para la
supervision de las misiones. No obstante, al reducirse el tiempo de los viajes de entrega, ello
permite generar un mayor aprovechamiento del costo de personal, por otra parte, al reducirse la
carga en vacio, también es posible reducir los costos asociados al transporte (furgoneta/camion,
carburante, seguro, mantenimiento, etc.). Por otro lado, la mayoria de ellos disponen de un motor
eléctrico, que significa que no contamina el medio ambiente con emisiones directas, y si la
energia de carga proviene de algun tipo de energia verde el beneficio ambiental es mayor. A

continuacion (Tabla 2), se detallan las caracteristicas de las opciones estudiadas.
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TABLA 2.
CARACTERISTICAS Y FACTORES PARA LA IMLEMENTACION

Carga  riempo  Distancia
util P stanc Consumo  Velocidad Precio (pesos
Nombre . de vuelo de vuelo . .
maxima . (KW) (km/h) mexicanos) / (délares)
(min) (km)
(kg)
$5,022,500.00 /
GRIFF 135 50 30 37.5 0.1 60 250,000.00
FB3 $2,209,606.69 /
(FlyingBasket) 100 >0 20 0.1 60 109,985.40
$5,022,500.00 /
GRIFF 300 226 45 15 0.1 60 250,000.00
$ 6,027,000.00 /
EHang 216 250 21 45.5 0.1 130 300,000.00
Volocopter e-
volo uVC200 200 120 30 0.1 80 $7,179,26195/

357,355.00
cargo

Por la adecuacion de las caracteristicas del dron al caso de estudio, se ha decidido optar
por el dron FB3 de FlyingBasket (FlyungBasket, n.d), el cual tiene la capacidad necesaria para
la carga 1til requerida y distancia de recorrido necesaria, y su precio es el menor de todas las
opciones evaluadas.

En cuanto al peso de la mercancia, se conoce que los paquetes individuales para el reparto
pesan 20 kg y los envios suelen ser de unos 80 kg en total. Es decir que se podria enviar toda la
mercancia (hasta 100 kg) en un solo viaje. Ademas, conociendo tiempo de vuelo total y el tiempo
que dura el trayecto se puede determinar el nimero de rutas que podra hacer el dron con una sola
carga de la bateria. Siendo el tiempo de vuelo maximo de 50 min y el tiempo del trayecto total
de 7.08 min, se obtiene que se pueden realizar como maximo 7 trayectos seguidos, en la practica;
en la realidad, sin embargo, se debe contar con los tiempos que despegues y aterrizajes del dron
y de la carga y descarga de la mercancia durante los trayectos. Los resultados reales se pueden
determinar en la fase de pruebas de la implementacion del proyecto, midiendo los tiempos totales

de la actividad.
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Andlisis de los costos de adquisicion y operativos asociados a la implementacion y costos
operativos de los dos métodos

Todo proyecto o cambio en una organizaciéon comporta unos costos asociados a la fase de
adquisicion y costos asociados a la operacion.

Los costos de adquisicion son aquellos que se desembolsan una tnica vez durante la
implementacion del proyecto, es decir que se realiza una inversion. Los costos operativos en
cambio son aquellos que dependen de la actividad de la empresa, es decir que estan directamente

relacionados con el volumen de la actividad a desarrollar.

Costos de implementacion

Para implementar la entrega de drones de la mercancia subministrada por la empresa proveedora
a la planta de produccion de la empresa cliente, se deben de tener en cuenta los costos asociados a
la inversion inicial, que se componen por los costos de adquisicion, software, formacion y gastos
en personal para esta fase inicial. Los costos totales de implementacion ascienden a 114,767.75

dolares, ver Tabla 3.

TABLA 3. ,
COSTOS DE IMPLEMENTACION

Costos de adquisicion y otros relacionados

Costo (pesos

Concepto mexicanos) Costo (dolares)
Adquisicion (FB3 FlyingBasket) $2,209,606.69 $110,480.33
Software (PIX 4D React) $24,027.30 $1,201.37
Training
Licencia Piloto RPAS $ 46,283.00 $2314.15
Curso de Mecénica y Mantenimiento de RPAS $10,678.80 $220.00
Gastos en personal de implep?entacién (por semana de $ 11.594.00 $551.90
duracion)
TOTAL $2,233,633.99 $ 114,767.75
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Costos operativos

Los costos operativos asociados al uso de drones para el reparto de mercancias del caso de estudio
son: consumo energético ocasionado por las cargas de las baterias, el seguro obligatorio por dafios
a terceros establecidos en la Norma Oficial Mexicana, los costos de personal y los costos de la
adquisicion anual de Servicios de Informacion Aerondutica.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mensuales de los envios de urgencia de la empresa
proveedora es de 5 envios al mes con un peso total de 80 kg por envio, pudiéndose dividir la carga
total en paquetes individuales de 20 kg cada uno. A partir de estos datos, se han calculado los
costos asociados a los 5 envios mensuales de mercancia, para poder medir los costos operativos
mensuales. El costo operativo mensual total del reparto con el dron FB3 asciende a 41.24 ddélares,
teniendo en cuenta los 5 envios por mes.

En la Tabla 4, se especifican los costos operativos del reparto de mercancia del caso de
estudio. Para llevar a cabo una comparacion entre los costos de implementacion y operativo de los
drones con el transporte terrestre, es necesario analizar los costos asociados al método de transporte

convencional para realizar las entregas de la mercancia desde la empresa distribuidora hasta el

cliente.
TABLA 4.
COSTOS OPERATIVOS DE DRONES
Costos de operacion
Costo Costo anual Costo
Costo mensual (pesos

Concepto mexicanos) mensual (pesos anual
(délares) mexicanos) (délares)

Consumo energético $1.29 $0.02 $15.54 $0.23
Aseguradora $299.68 $14.92 $3,596.11  $179.00
Costos de personal $129.80 $6.49 $1,557.60 $77.88
Servicios de informacion aerondutica $396.33 $19.82 $4,756.00 $237.80
TOTAL $ 827.10 $41.24 $9,925.25 $494.91
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Andlisis de los costos de implementacion y operativos asociados a la implementacion y uso de
un método de transporte convencional

En primer lugar, se analizaran tiempos de entrega previstos para el trayecto (ida) en las
diferentes horas del dia, ya que dependiendo de la hora del dia las condiciones de trafico son mas
o menos favorables. Para el célculo de los tiempos del trayecto para el envio de la mercancia con
el transporte terrestre se ha utilizado la aplicacion Google Maps, que permite establecer rutas y
tiempos de llegada en funcion de la hora a través de aproximaciones estadisticas de datos
anteriores. Se han podido clasificar los tiempos de entrega en 5 intervalos de tiempos diferentes,
que son los mostrados en la Tabla 5:

TABLA 5.
TIEMPOS DE ENTREGA MAXIMOS Y MINIMOS

Tiempos de entrega minimos y maximos

(minutos)
Tiempo de Entrega 1 10 18
Tiempo de Entrega 2 10 20
Tiempo de Entrega 3 12 22
Tiempo de Entrega 4 12 24
Tiempo de Entrega 5 12 26

El tiempo total de un trayecto sera el doble del mencionado en las tablas anteriores, ya que se

contempla tanto el viaje de ida como el viaje de vuelta para el calculo de los costos operativos.

Costos de implementacion

Los costos de implementacion para el transporte por carretera se componen por un lado de la
adquisicion del vehiculo y el costo de la obtencion de la licencia Federal de Categoria B
(obligatoria para el manejo de vehiculos con fines comerciales (GobMx, n.d.).

En la Tabla 6, se puede observar que la inversion total a realizar es de 13,056.15 ddlares.
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TABLA 6.
COSTOS DE INVERSION TRANSPORTE TERRESTRE

Costos de implementacion

Concepto Costo (pesos mexicanos) Costo (délares)
Adquisicion $260,990.00 $ 13,049.50
Training (obtencion licencia B) $ 133.00 $ 6.65
TOTAL $261,123.00 $ 13,056.15

Costos operativos

Los costos operativos del transporte por carretera se constituyen de los sueldos del transportista,
el combustible consumido para los trayectos, el costo del seguro por dafios a terceros y costos de
mantenimiento del vehiculo.

En la Tabla 7 se puede observar que los costos operativos mensuales asociados al caso de

estudio (5 repartos al mes de 80 kg en total por envio) son de 77.17 délares.

TABLA 7.
COSTOS OPERATIVOS TRANSPORTE TERRESTRE

Costos Operativos Mensuales
Costo

Costo mensual (pesos Costo anual Costo anual

Concepto mexicanos) mensual (pesos mexicanos) (dolares)
(dolares) P

Salarios $403.43 $20.17 $4,841.20 $242.06
Combustible $ 88.21 $4.41 $ 1,058.56 $52.93
Aseguradora $ 829.17 $41.46 $9,950.00 $497.50
Mantenimiento $222.50 $11.13 $2,670.00 $133.50
TOTAL $1,543.31 $77.17 $ 18,519.76 $925.99

Comparacion de los costos entre ambos métodos de transporte

Comparacion y andalisis de los costos de implementacion

Tal como se puede observar en la Figura 1, los costos de inversion asociados a la implementacion

de drones para el caso de estudio de Monterrey, México son mucho mas altos que los costos de
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inversion para el transporte terrestre. La inversion necesaria por realizar para la implementacion
de drones es de 114,767.75 dolares, y la del transporte terrestre de 13,056.15 dodlares. La diferencia
entre estos es de 101,711.60 dolares, por lo tanto, podemos decir que, los costos de inversion

asociados al transporte de drones son un 779% mas costos.

Costos de Inversion en dolares

$150,000.00
$100,000.00
$50,000.00
$0.00
Drones Transporte terrestre
FIGURA 1.

COMPARACION COSTOS DE IMPLEMENTACION.

Comparacion de los costos operativos

En la Figura 2, se puede observar que el costo operativo mensual de los drones es bastante inferior
al costo del transporte terrestre. Los costos operativos de los drones son de 42.39 dolares al mes,
y el del transporte terrestre de 77.17 ddlares. Por lo tanto, teniendo en cuenta la diferencia entre
ambos costos, se puede decir que los costos operativos de los drones permiten ahorrar un 45.1 %

en cuanto a gastos operativos mensuales.

Costos operativos mensuales en

délares
$100.00
$50.00
$-
Drones Transporte
terrestre
FIGURA 2.

COMPARACION COSTOS OPERATIVOS MENSUALES.
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Comparacion de los tiempos de entrega

En cuanto a tiempos de entrega, tal como se muestra en la Figura 3, los tiempos de entrega con
drones son mucho mas inferiores a las del transporte terrestre. El tiempo de entrega con el dron
contemplando solo el trayecto de ida (para poder medir el tiempo en el que el cliente puede
disponer de la mercancia) es de 3.54 minutos, y el promedio del tiempo de entrega via transporte
terrestre de 16.6 minutos. Por lo tanto, se puede decir que el modelo de envio con drones para el

caso estudiado es un 78.7 % mas rapido que el transporte terrestre.

Tiempo de entrega en minutos

20
15
10
5
0
Drones Transporte terrestre
FIGURA 3.

COMPARACION DEL TIEMPO DE ENTREGA EN MINUTOS.

Comparacion de los costos asociados al paro de linea por falta de suministros

Siempre que sea posible se velara por la continuidad del funcionamiento de la linea de produccion.
Para evitar el paro de linea de produccion en la empresa cliente, es necesario que ésta dé la orden
de requerimientos de mercancias antes de tener existencias 0 de algiin material o producto
necesario, gracias a la tecnologia de los drones, en el caso de estudio analizado, se permite reducir
el tiempo de entrega en 78.7 %, por lo tanto, se puede afirmar que el tiempo de reposicion ante un
evento de escasez de existencias, también bajard en un 78.7 %, es decir, la capacidad de reaccion
de la empresa proveedora aumentard, debido a la bajada del tiempo de la actividad de reparto, y,
también permite a la empresa cliente un mayor margen de maniobra en situaciones de emergencias
(escasez de existencias); este hecho aportara un gran valor anadido a la organizacion debido a los
costos asociados al paro de la linea de produccion de la empresa cliente (especificados en el
apartado 2. Contexto, ilustrados en la Figura 4). En funcion de los tiempos de entrega de los dos
métodos analizados y los datos de las caracteristicas de la linea de produccion, se ha deducido que
el ahorro en dolares, ocasionado por la diferencia de tiempo de 13.06 minutos si el reparto se

realiza con drones, permite el ahorro de 235.805 dodlares del costo de paro de la linea de
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produccidn, es decir permite ahorrar un 78.7% de los costos totales que se repercutirian si la

entrega se realizara con el modelo de transporte convencional (Tabla 8).

TABLA 8.
COMPARACION DE LOS COSTOS POR PARO DE LINEA DE PRODUCCION

Comparacion de los dos métodos

Tiempo de entrega Drones 3.54
Tiempo de entrega Transporte terrestre 16.6
Costo paro linea de produccion (1 envio con drones) $63.9167
Costo paro linea de produccion (1 envio método convencional) $299.7222
Porcentaje de diferencia costo linea de produccion (ahorro) -78,7%

Comparaci6n de los costos por paro de linea de
produccion segin los dos métodos estudiados

$250.0000
$200.0000
$150.0000
$100.0000
$50.0000
%-
Costo paro linea de Costo paro linea de
produccion (1 envid con  produccion (1 envio
drones) meétodo convencional)
FIGURA 4.

COMPARACION DE LOS COSTOS POR PARO DE LINEA.

CONCLUSIONES

Tras el andlisis de los factores mas relevantes, se puede concluir, que debido a las tendencias de la
economia global de hoy en dia, es de suma importancia prestar atencion a los procesos logisticos
de las empresas, en especial aquellas que se dediquen a la distribucién de mercancias. Una de las

mayores preocupaciones de hoy en dia en la logistica son los tiempos de entrega y los costos que
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conlleva el transporte, ya que de ello depende poder entregar el producto al cliente final en el plazo
de tiempo previamente acordado por ambas partes. Por lo tanto, una mejora de la calidad y tiempo
de envio y/o una reduccion de costos asociados al transporte aportan grandes beneficios a las
empresas en lo individual y al desempefio de la cadena de suministro en lo global.

Se puede concluir que algunos de los principales beneficios de mejorar los procesos
logisticos en una organizacion son: aumentar la competitividad y mejorar la rentabilidad; lograr
una coordinacion optima de diferentes factores como el precio, la calidad, servicio al cliente, etc.;
alcanzar un punto de vista mas amplio para la direccion con el fin de obtener un mecanismo
eficiente de planificacion (tanto en procesos internos como externos); valor agregado al producto
o servicio ofrecido. El principal problema de esta mejora continua, son las limitaciones de algunos
de los recursos utilizados hoy en dia. Por este motivo se ha llegado a la conclusion de que la
importancia de innovar y optar por el desarrollo tecnologico ayudara a las empresas a evolucionar
y crecer en lugar de quedarse estancadas. En el transporte, la principal limitacion son los tiempos
de entrega, ya que los vehiculos utilizados para el transporte tienen ciertas limitaciones que no
permite reducir en la medida deseada los tiempos de entregas, y, por otra parte, las condiciones de
la infraestructura de transporte, que en algunas zonas puede no estar en buenas condiciones, por
lo que es mas probable la presencia con congestion del trafico. Este factor también implica que los
tiempos no pueden ser precisos al 100%, ya que estos dependen de condiciones externas a la
organizacion, y cambiantes.

Gracias al desarrollo de las nuevas tecnologias y con la aparicion de los drones, se ha
podido dar un enfoque més amplio a estos vehiculos aéreos debido a la eliminacion de limitaciones
por el desarrollo constante de la tecnologia. En el sector de la logistica existen dos campos de
aplicacion de los drones, en el interior y en el exterior de las infraestructuras logisticas.

Durante el analisis de estos factores, también se ha observado que esta tecnologia presenta
varias desventajas. Uno de los inconvenientes mas importantes es la limitacion de la duracion de
la bateria y el peso maximo de carga. Pero aun asi su implementacion puede aportar multiples
beneficios con impacto en ICDs, por ejemplo, disminucién de los costos, reduccion de los tiempos
de entrega y de su variabilidad o incertidumbre, mayor calidad del servicio o producto aportado, y
por lo tanto mayor poder de competitividad de la empresa, creacion de valor agregado, mejor
posicionamiento en el mercado, etc.

Para el estudio de viabilidad, desde la perspectiva operativa y de negocio, del caso real de
la entrega de mercancias desde la empresa distribuidora hasta la empresa cliente, se ha podido
observar que la implementacion de drones en este caso particular es viable, sobre todo

considerando la operacion de a mediano y largo plazo, se puede afirmar que el uso de drones en

pag. 69


https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v1i1.20289

Bataltescu, T.; Nosedal-Sanchez, J.

este caso representa beneficios operativos y econdmicos para la empresa, presenta unos costos
operativos y tiempos mas bajos, en comparacion con el modelo de entregas tradicional, cosa que
conlleva una potencial mitigacion de los costos por el paro de linea, o al menos a una disminucion
muy significativa del riesgo de que se originen, y aunque la inversion a realizar sea bastante mayor,
las ventajas que aporta permiten un retorno de la inversion, y por lo tanto una mejora en la
eficiencia de la organizacion, mejor posicion competitiva, y posibilidad de mas cuota de mercado.
Como trabajo futuro a la presente evaluacion de viabilidad, le seguiria la evaluacion financiera, lo
que permitiria determinar la factibilidad de que, bajo las condiciones especificas de financiamiento
de esta nueva tecnologia, la empresa pudiera ponerlo en marcha y determinar el tiempo de
recuperacion de la inversion asociada. Uno de los elementos adicionales para desarrollar esta
evaluacion seria la vida util de componentes criticos como las baterias, un estudio especifico al
respecto bajo las condiciones previstas de operaciéon podria ser objeto de una investigacion

posterior, en ausencia de datos empiricos o historicos se podrian emplear modelos simulacion.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se desarroll6 como parte de un Trabajo Final de Grado, con apoyo de la UAB. Durante
el proyecto de investigacion y la elaboracion del manuscrito Nosedal-Sanchez se desempefiaba
como Serra Hunter Fellow. Los autores agradecen las facilidades proporcionadas por la empresa

para el desarrollo del caso de estudio presentado.

REFERENCIAS

Cefia Arévalo, D. (2017). Reparto de mercancias a través de drones: estudio y viabilidad.
Universitat Politécnica de Catalunya. https://upcommons.upc.edu/handle/2117/107148

DRONE | meaning in the Cambridge English Dictionary. (n.d.). Retrieved June 18, 2021, from
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/drone

Drone Delivery — The Future of Logistics | Bray Solutions. (n.d.). Retrieved June 18, 2021, from
https://www.braysolutions.com/drone-delivery/

FlyingBasket | Drones that can transport heavy loads to remote places. (n.d.). Retrieved June 18,
2021, from https://flyingbasket.com/#drones

GobMx. Expedicion de licencia federal de conductor modalidad | gob.mx. (n.d.). Retrieved June

18, 2021, from https://www.gob.mx/tramites/ficha/expedicion-de-licencia-federal-de-

pag. 70



Ideas en Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, NUm. 1
https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v1i1.20289

conductor-modalidad-nacional/SCT1100

Muiiiz Condori, G. (2008). “El sistema de logistica en la empresa hotelerainkaterra s.a.c. Hotel de
3 estrellas, ubicado eninkaterra s.a.c. Hotel de 3 estrellas, ubicado enaguas calientes —
machupicchu - cusco’aguas calientes — machupicchu - cusco.
https://pdfslide.tips/documents/proyecto-tesis-poi-problema-objeto-de-investigacion.htm

Shahzaad, B., Bouguettaya, A., Mistry, S., & Neiat, A. G. (2019). Composing drone-as-a-service
(DaaS) for delivery. Proceedings - 2019 IEEE International Conference on Web Services,
ICWS 2019 - Part of the 2019 IEEE World Congress on Services, 28-32.
https://doi.org/10.1109/ICWS.2019.00017

Salazar Lopez, B. (2019). Logistica y Cadena de abastecimiento.
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/logistica/logistica-y-cadena-de-abastecimiento/

pag. 71


https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v1i1.20289
https://pdfslide.tips/documents/proyecto-tesis-poi-problema-objeto-de-investigacion.htm

(-\ IDEAS EN
CIENCIAS DE

LA INGENIERIA

del Betado de Méxio

A mobile application to create
awareness about scholar’s activities

Nava-Muioz, S.E.

1; Ibarra-Cuevas, D.M."; Aceves de Alba, J.

1; Ramos Blanco, A. 21,

Martinez-Pérez, F.E. (21

Recibido: 19 de enero de 2023 — Aceptado: 13 de febrero de 2023

ABSTRACT

Mobile computing has been more accessible
to people and the development of software
for this area seeks to enhance all its benefits.
A stand-alone mobile application does not
depend on an Internet connection for its
operation, and this operation allows it to be
more useful. There are some platforms that
allow us to manage an agenda and therefore
get notifications about what we have
scheduled, but an internet connection is
needed if you want to check the agenda from
a mobile device. This work, in a school
context, offers to users a stand-alone mobile
application to create awareness about
activities planned in a school calendar. The
application downloads the calendar only
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when such calendar gets updated and later

works independently. It also sends
personalized notifications according to the
user's profile configured on the mobile
device. The application called Uni-Agenda
was developed in its first version and concept
tests were carried out to ensure its correct
operation. The next step is to release it to a
group of university students so features like

performance and usability will be evaluated.
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INTRODUCTION

In recent years, Software development can be found in different types of devices,
smartphones included. Additionally, the use of a mobile devices by students in a university
community is already widespread (Barboutov et al., 2017), not only to listen to music, use
social networks or stay in touch with the family, but also to various applications of interest.
Bordini & Korn (2020) propose an App as a solution about the transition from college to
university in terms of combat loneliness and social isolation.

Other applications have been created to propose learning environments (Brazuelo,
2011; Khaddage, 2016; Loredo, 2018), consult academic information (Vega Olvera, 2017; e-
Scholar App), as a school planner (Egenda App; rSchoolToday App; Class Timetable App),
or to track study habits (Arnold et al., 2017). For a student it is very important to be informed
about the dates of a school calendar, and the accomplishment of the different activities on
time. In computational terms a student's profile (e.g. academic level) can be considered as a
“user context” and the application that reacts to this information is called a “context-aware
system”. The literature reports some context-aware mobile applications, focused on
providing solutions in different environments, such as health (Araujo-Lara, 2016; Kumar,
2022; Marshall, 2019) and tourism (Cheverst et al., 2017). However, a challenge as proposed
in (Cheverst et al., 2017) is to offer applications that do not completely depend on an Internet
connection, so that it is available to the entire community.

The purpose of this work is to develop a mobile application, as a context-aware
system, that works as a school assistant, which provides information about the activities
planned in a school calendar and sends personalized notifications according to the student's
profile. The benefit is to keep the students aware of their school activities, which allows them
to have good academic performance. The school calendar is automatically updated in the
application, and two versions are proposed: the first version includes the definition of the
user's profile by the own student and the second one considers that their profile will download
automatically from a server in the University. The main contribution of this job is the design
of the software to automatically download the calendar, the acquisition of the student’s
profile (user context) and to send personalized notifications (context-aware notifications).

This work was developed in the Engineering School of the Autonomous University
of San Luis Potosi, nevertheless, it is possible to develop on other academic entities. The

structure of the paper is as follows: Section 2 describes the details of the design of the mobile
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application; Section 3 shows the tests carried out, a plan for its use, and a future evaluation;

and finally, Section 4 presents the conclusions and future work.

MATERIALS AND METHODS

The application was developed in Dart (Bracha, 2016) as an open-source programming
language. Flutter (Meiller, 2021) was used, an SDK for the mobile application development.
The app uses shared packages and plugins of the package supplier Pub Dev as complement
library and makes the function of the platform Pub Dev available to the application. The
detail of imported dependencies is found in the file pubspec.yaml, in which the name and
version of the dependency is reflected.

Figure 1 represents the architecture of the application. The flow starts when the
administrator of the scholar department of the University (1) uploads a plain file or records
an activity in the server, (2) server that has a plain-files library, (3) such library contains the
university's calendar records. Each registered activity is reflected in the activities list (4)
which keeps a defined activity model format. The App initiates a connection with the server
(5) using an API GET command under HTTP protocol, requestion the scholar calendar and
the activities list. This information is then stored in the mobile application (6) where can be

consulted by the student.

3l 4 6
Flat File Library Activities List

android

Flat File Activities

E—

Record Activities API GET

Upload File — HTTP Protocol

1 Administrator 2 Server
FIGURE 1.
ARCHITECTURE OF THE APP.

For the plain file library, each one of the uploaded files is given a loading date and an
identifier that will be useful to recover the scholar calendar file; the purpose is for the
application to identify which file is the most recent in being uploaded by the server. On the

other hand, the activities list has an activity model format defined in the application with the
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following fields: date of start, date of end, name, description, type of activity, academic
entity, procedure, requirements, and URL.

The “type of activity” defined in the plain file allows sending custom notifications
according to each user’s profile. Figure 2 shows the use cases of the application, each use
case as a module in the system is described below. In case of “Storage user context” is a
functionality that has the purpose to storage the user context defined by the user in a database,

which is retrieval by the application.

MNavigate by Main
saction
User profile
definition
User profile
edition
Recaive
Matifications

FIGURE 2.
USE CASES DIAGRAM.

Storage User
context
vy

App

)

Student

Main section description

The main section includes the calendar (see Figure 3.a), it reflects each activity from the plain
file through a color code, and the user may navigate to know all the belonging activities of
the selected month.

In the menu bar (see Figure 3.b) it is possible to configure the calendar visualization
(month or week). Additionally, it has direct access to the institutional websites, which are
linked by URL launcher dependency, and allows to open a new tab in the web browser of the
mobile phone.

User profile view
There is a settings screen where the student can modify the user's profile and therefore the
notifications he wishes to receive. It is divided by categories that can be checked or not, also

the user can activate or deactivate the option to receive notifications (See Figure 6).
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Agenda Escolar
Noviembre

y Normatividad por parte de los
i¥ Alumnos a los Profesores.

‘Am Evaluacién de la Actividad Dacente

i Rucnion ot Consao da Posgrado
“; de la Facultad de Ingenieria

FIGURE 3.
APP VIEWS: (a), CALENDAR, (b), GENERAL OPTIONS.

User profile definition

Once the user downloads the application on a mobile device, they are asked to answer four-
questions survey as part of his profile. The profile separates the user by academic level
(undergraduate or postgraduate), by academic area (Agroindustrial, Ciencias de la
Computacién, Ciencias de la Tierra, Civil, Mecénica y Eléctrica, and Metalurgia), and also
allows to establish if the Departamento de Fisico Matematicas (DFM) or Departamento
Universitario de Inglés (DUI) still interest the student, see Figures 4 and 5.

After responding to the survey, a connection is established with the institutional
server of the University under the HTTP protocol, allowing the reception of the scholar
calendar for the current semester through a flat file. The processing of this file includes
reading the information extracting from each activity: start date, end date, name, description,
type of activity, academic entity, procedure, requirements, URL, academic area, notification

category and academic level. Each activity is registered in the application's main calendar.
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4Eres eshadiante de Posgrado o
Licencistura™

FIGURE 4.
USER PROFILE DEFINITION (ACADEMIC LEVEL AND DFM).

Agroandustrial
Ciencaas de |a Computacidn
Ciencias de la Tierra

Cril

hecireca y Eldctrica

Metalurgia y Materiales

FIGURE 5.
USER PROFILE DEFINITION (DUI AND ACADEMIX AREA).
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Areas Académicas

Areas Académicas

Categorias

Categorias

FIGURE 6.
USER PROFILE EDITION.
Notification Module
According with the Taxonomy of Notification proposed at (Nava-Muiioz et al., 2009), the
content type is a “reminder”, the time considers some periods, the actor is the student, and

the presentation is on a mobile device. These dimensions are based on six W's questions

approach, as shown in Figure 7.
Three periods are considered for each notification:
e Before: the date before the event happens
e During: period in which the event is happening

e Last day: date of the ending of the event

...areboth actorsand ...notificationsare

deviceslocated? sent?
...thenotification ...isthe notification
is performed? takingplace?

..,lspleng Notfication ..arethe receivers
notified? of the notification?

FIGURE 7.
SIX W’S QUESTION APPROACH, FROM (NAVA-MUNOZ ET AL, 2009).
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Considering these three configuration criteria: (1) user wants to be notified of a certain
category, (2) the times of a notification, and (3) the categories mentioned before, the

characteristics for each category:

e Exam: two notifications are created. The first notification is set one day before the
exam period start date, and the second one the day the exam period starts.

e Payment Processing: The day of the start date of this processing is set.

e Notice: It is set to the start date of the notice.

e Mandatory: The first notification of this category is configured one day before the
day of the event, then notifications are created based on the number of days
established by the period of time for this activity, considering two-days intervals, and
finally the last notification is set on the day marked as the last day for this activity
(end date).

e DFM and DUI: It is configured one day before the start date of the activity.

Each of the activities are scheduled at 10:00 a.m., considering UTC time zone or the
local time of the device in which the object is created. To launch a context-aware notification,
the application creates an iterative process where the categories activated in the user's profile
are compared with the list of activities, in the event that the current date is the same to the
scheduled date, it sends a message to the user. Figure 8 shows a sequence diagram of how a
notification works to a student with the categories: DUI, DFM, Ciencias de la Computacion.

When the user context enabled notifications, the type of notification is queried and it
gets configured. A notification is created and scheduled as shown in Figure 8. The action of
scheduling a notification is different for each of the established categories, which are: exam,

process payment, notice, mandatory, DFM, DUI and postgraduate.

Premilinary tests of uni-agenda app

The application was tested during one semester, with the entire calendar loaded and it was
asked to users to configure user profile. The concept tests were made according to different
user profiles, for example changing the academic area. For each profile, notifications waited
for 15 days in order to verify its correct operation, so we could verify that each notification
is associated with an active category. It was requested to users to make a log of notifications

received for the verification process.
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FIGURE 8.
SEQUENCE DIAGRAM ABOUT NOTIFICATION LAUNCH.

The results obtained shown the correct functionality of the App, as described next.
The context-aware application responds according to the user profile, where user =
{Undergraduate, DFM, Ciencias Computacionales}, the application waited for the dates for

the third exam, and then it sent a notification, as shown in Figure 9.

I‘ TELCEL | AT&T 4G

116

FIGURE 9.
NOTIFICATION SENT (SCENARIO 1).
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Another test case was when user = {Undergraduate, DFM, DUI, Agroindustrial}, the
application waited for dates for some exam (in DFM and DUI), and then it sent a notification
as shown in Figure 10.

After this preliminary test, the plan is to deliver the application to a portion of students
in the school. The new tests will deploy from uses cases, similar as proposed in (Phung et al.,
2020); the following phases are planned:

e Phase 1: first trimester of classes (August-October 2023) use of the app by students
with their own profile.

e Phase 2: two last months of classes (November-December 2023) evaluation of the
use of the app by students, through a survey to measure performance and facility of

use.

FIGURE 10.
NOTIFICATION SENT (SCENARIO 2).

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The use of mobile devices is common in the university community. Nevertheless, it is not
always possible to contract a "data plan" or a permanent connection to the Internet (WiFi).
Because of that, it is necessary a mobile application does not dependent of a permanent
connection.

This work has the motivation of “the students' academic performance improves when
they are aware of test dates and school activities”. Therefore, in this work we proposed an
autonomous mobile application to provide information about the school calendar and send
notifications according to the student's profile. Each profile (user context) considers the
academic progress of the student and therefore activities of interest can be associated. So, in

this way, the notifications that are sent are considered context-aware notifications.
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Concept tests were made on the first established version, with the purpose of testing
the performance of the application; that according to a certain profile, the appropriate
notifications are received. Successful tests were had in the tested scenarios. The results of the
usability evaluation in process are not ready yet, the students will have a trial period for three
months and later will answer usability survey.

As future work, it is planned to develop the second version of the application, where
the user does not have to define or modify his profile, instead that can be download it in real
time from the University server. This will allow the context to be acquired by the application,
and to change in situations during the semester, e.g. change the enrollment on department

DFM. Additionally, it is proposed to carry out a trial period and an evaluation of the App.
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