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EDITORIAL

TecnoINTELECTO, una revista de divulgacion cientifica resultado del esfuerzo de la Division
de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolédgico de Ciudad Victoria, con el apoyo
del Comité Editorial y la administracion del plantel. Nuestra Revista se ha permitido, con
regularidad y con cierto equilibrio, un mayor énfasis en el caracter técnico-cientifico de los articulos
publicados hasta ahora, sin descuidar el aspecto de la divulgacion propiamente. Es decir, ha
logrado incidir no sélo en el aspecto de la difusion de la ciencia sino también en el de la expresion
del conocimiento cientifico original o de nueva generacion, lo que le ha permitido llegar a un mayor

ndmero de instituciones e investigadores.

Dada la antigliedad, extension y areas del conocimiento que se desarrollan en el Sistema
Nacional de Educacién Superior Tecnolégica (SNEST), es necesario que estos esfuerzos de

mantener vigente publicaciones periddicas continden, y que ademas, se multipliquen.

En este nimero agradecemos la contribucién de los autores de la Universidad Auténoma
Chapingo. CRUCeN; Universidad Politécnica de Victoria; Instituto Tecnolégico de Morelia; Instituto
Tecnolégico de Querétaro-Programa de Graduados en Ingenieria Eléctrica-Division de Posgrado;
Instituto Tecnolégico de Matamoros-Departamento de Ciencias de la Tierra y del Instituto

Tecnolégico de Cd. Victoria, Tamaulipas.

En espera permanente de contribuciones, reiteramos que las normas editoriales para publicar
en TecnoINTELECTO pueden consultarse al final de este niumero.

COMITE EDITORIAL
TecnoINTELECTO
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EVALUACION CLIMATICA DEL AREA NATURAL PROTEGIDA “ALTAS CUMBRES” VICTORIA
TAMAULIPAS, MEXICO

P. Aimaguer-Sierra®, L. Barrientos-Lozano', F. Blanco-Macias®, G. Guevara-Guerrero®
& A. D. Sanchez- Meza'.

!Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria. Blvd. Emilio Portes Gil 1301 Pte. Col. Industrial, CP 87010.
Ciudad Victoria, Tamaulipas, México. E. Malil: almagavetec@hotmail.com; ludivinab@yahoo.com.,
Universidad Auténoma Chapingo. CRUCeN. Calle Cruz del Sur No. 100. Col. Constelacion, CP
98085. El Orito, Zacatecas, Zac., México. E-mail: fiblama63@hotmail.com.

RESUMEN: En el Area Natural Protegida (ANP) “Altas Cumbres” Victoria, Tamaulipas, México, igual
gue en otras areas de proteccién de la biodiversidad, falta informacion histérica puntual de los
parametros del clima que prevalece, debido a que es un area de reciente creacion y de dificil acceso,
entre otras causas. Por lo que es necesario estimar los éstos parametros mediante modelos
estadisticos. En este trabajo se aprovech6 la informacion histérica de mas de 25 afios de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas al ANP “Altas Cumbres” para estimar parametros climaticos.
Para estimar radiacion global, se aplicaron los métodos de duracién de la insolacion y de la nubosidad
a la informacion de la estacion de Ciudad Victoria. Los datos anteriores permitieron establecer que en
la zona de estudio la duracién de la insolacién media anual es de 438 cal (cm?)™ dia™. Para estimar la
temperatura del area de estudio, se aplicé una regresion a los datos de altitud (msnm) y temperaturas
medias anuales ( C) de 30 estaciones cercanas, obteniéndose como modelo anual: T = 24.8220—
0.004162h, con una R? =0.92. Para las horas frio, se aplicaron los modelos de Da Mota y Weinberger
a los datos de siete estaciones, resultando como modelo promedio: N= 164.72—-0.328h, con una R® =
0.91. Para el periodo de crecimiento se aplico la metodologia del proyecto de zonas agro-ecolégicas
de la FAO, a la informacién histérica de cuatro estaciones, encontrando dos periodos de crecimiento
normales y dos intermedios. Para la evapotranspiracion, se usaron las ecuaciones ETP= 0.8 Ev y un
programa para una ficha climética, obteniéndose valores de 1330.2 mm para Ciudad Victoria, 1410.3
mm para Glemez, 1452.2 mm para San Vicente y 1262.2 mm, para Jaumave.

PALABRAS CLAVE: Temperatura, Radiacién solar, horas frié, periodo de crecimiento.

SUMMARY: The Natural Protected Area (NPA) "Altas Cumbres" Victoria, Tamaulipas, Mexico, like
other NPAs in México, lacks historical punctual information on climate parameters that prevail; this is
maybe because some of these areas are of recent creation to protect biodiversity, and many of them
have a difficult access. Therefore, in order to accomplish the function for what they have been created,
it is necessary to study climatic parameters by means of statistical models. In this work, we analyzed
historical information of more than 25 years of meteorological stations nearest to the NPA “Altas
Cumbres”; this information allowed estimating climatic parameters. To estimate global radiation,
applied methods of sunshine duration and cloud cover information from the station in Ciudad Victoria
were used. The above data allowed establishing that in the study area, the duration of the annual
average insolation is 438 cal (cm?)™ day™. To estimate temperature, we applied a regression analysis
to the altitude data (m.a.s.l) and average annual temperatures (°C) of 30 nearby stations, obtaining as
annual model: T= 24.8220- 0.004162h with R? = 0.92. For cold hours, we applied the models of Da
Mota and Weinberger to data of seven meteorological stations, resulting as the average model: N =
164.72-0.328h, with R?*= 0.91. To estimate growth period, the methodology on agro-ecological zones
proposed by FAO was applied to historical data from four meteorological stations, two periods of
normal growth and two periods of intermediate growth were found. For evapotranspiration, we used the
equations ETP= 0.8 Ev and a program to a technical climatic card, obtaining values of 1330.2 mm for
Ciudad Victoria, 1410.3 mm for Gliemez, 1452.2 mm for San Vicente and 1262.2 mm for Jaumave.

KEYWORDS: Temperature, solar radiation, cold hours, growth period
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1. INTRODUCCION

La presion sobre los recursos naturales en las
Ultimas cinco décadas ha obligado a las
naciones a enfrentar la problematica de extincion
de la biodiversidad, desde diferentes enfoques,
todos ellos encaminados a conocer la funcién de
los ecosistemas naturales, y los limites de

aprovechamiento que aseguren un USO
sustentable, para preservar la diversidad
biolégica y cultural como patrimonio de

generaciones futuras.(Torres, 1987). Al final de
la década pasada, México administraba 111
Areas Naturales Protegidas (ANP’s), en donde
Tamaulipas participaba con siete de ellas: El
Cielo, Colonia Parras de la Fuente, Laguna la
Escondida, Bernal de Horcacitas, La Vega
Escondida, Rancho Nuevo y Altas Cumbres
(Sanchez, 2005). Estas areas presentan una
transicion de ecosistemas semidesérticos a
tropicales y de tropicales a templados, con una
gran diversidad de especies animales vy
vegetales propias de cada ecosistema.

El ANP “Altas Cumbres”, fue decretada en la
categoria de zona especial, sujeta a
conservacion ecologica el 19 de noviembre de
1997, ubicada en la cuenca alta del Rio San
Marcos, dentro de la provincia fisiogréfica de la
Sierra Madre Oriental, al poniente de Ciudad
Victoria, entre las coordenadas 460000-490000
E y 2610000-2630000 N, UTM, con altitudes
entre 450-2100 msnm (INEGI, 1990). Ademéas de
representar la cuenca de recarga de los
acuiferos que suministran agua a La Ciudad de
Victoria y sus alrededores, tiene una gran
importancia ecolégica y paleontolégica, en donde
el basamento de La Sierra Madre Oriental lo

forma el anticlinorio huizachal peregrina del
precambrico y  paleozoico, con rocas
metamérficas como: gneis y el esquisto,

expuestas por las corrientes superficiales, que
aunado al conjunto de rocas sedimentarias de
origen continental, que ponen en contacto rocas
del cretacico superior con las del cretacico
inferior, conforman en una corta distancia una
columna estratigréfica completa del tiempo
geoldgico muy interesante. Su hidrologia la
conforman los arroyos o cafiones de Juan
Capitén, El Novillo, San Marcos, Calamaco y Los
Troncones “San Felipe”, INEGI (1983). Sus
suelos mas abundantes son los litosoles, suelos

literalmente de roca con espesores de 10 cm o
menos, formando asociaciones con rendzinas,
ricos en materia organica ligeramente arcillosos
de espesor de 25 cm, regosol calcarico, ricos en
cal los mas fértiles de los regosoles, luvisol ortico
de fertiidad moderada, fluvisol calcéarico y
feozem (INEGI, 1982). La vegetacion del &rea
esta representado por bosque de pino-encino,
bosque de encino, bosque mesoéfilo de montafia,
matorral submontano, matorral rosetdéfilo, selva
baja subcaducifolia, vegetacién riparia y
acuatica, pastizal y palmar (INEGI, 1985).

Uno de los problemas de la falta de informacion
de las ANP’s, lo es sin duda, la caracterizacion
de sus componentes fisico y biotico entre otros,
generalmente por la falta de vias de
comunicacién debido a lo apartado que se
encuentran de la comunidad econdmicamente
activa. En parte, a eso se debe su atractivo
natural y el valor de su diversidad biolégica,
social y cultural. Su mantenimiento y mejor
aprovechamiento, dependera en gran medida del
conocimiento que se tenga de sus ecosistemas y
sus interrelaciones El objetivo de este trabajo fue
estimar los pardmetros climaticos de radiacion
global, temperatura, horas frio, periodo de
crecimiento y evapotranspiracién, usando para
ello la informacién histérica de mas de 25 afos
de 30 estaciones meteoroldgicas cercanas al
area de estudio que permitan comprender mejor
sus componentes estructurales para la
planificacion de las actividades de manejo de
esta &rea de conservacion de la biodiversidad.

2. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en la cuenca alta del
Rio San Marcos, dentro de la provincia
fisiografica de la Sierra Madre Oriental, al
poniente de Ciudad Victoria, entre Ilas
coordenadas 460000-490000 E y 2610000-
2630000 N, UTM, con altitudes entre 450-2100
msnm (INEGI, 1990). Para este estudio se
consideré la informacién de 30 estaciones
meteorolégicas con mas de 25 afios de datos,
dentro y fuera del ANP “Altas Cumbres”.
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Radiacion global

Se estim6 a través de dos modelos, con la
formula 1

Duracion de la insolacion R¢/Ra = 1
a+b(n/N). Angstrom, (1924).

Donde: Ry, es la radiacion global en mm de agua
evaporada o cal (cm?)™ dia™, Ra es la radiacién
tedrica (en ausencia de la atmdsfera) usando los
valores propuestos por Argot, a y b, son
coeficientes de regresion, n, es el nimero real de
horas de insolacibn y N, es la duracién
astrondmica de la radiacion de acuerdo con la
latitud y la formula 2

La nubosidad Ry/Ra = a+bC. Frére et 2
al., (1975).

Donde: a y b son coeficientes de regresion, C, es
la cantidad de nubes (nubosidad) expresada en
octavos o décimos, y se obtuvo con la formula 3

co dd(0.1) + dmn(0.5) + dnc(0.85) 3

numerodediastotaldel mes
Donde: dd, es dias despejados, dmn es dias
moderadamente nublados y dnc dias nublados o
cerrados.

El nimero real de horas de insolacion (n), se
obtuvo del historial de la estacion meteoroldgica
y la duracién astronémica de la insolaciéon (N) a
la latitud 23.7° Norte segun Ortiz (1987) Los
valores de los coeficientes a y b, se obtuvieron
de acuerdo con Glover y MacCulloch (1958)
citado por Ortiz (1987); a = 029 cos W y b =
0.52, en donde W es la latitud de la estacion, por
lo que; a=cos de 23.7° = 0.27

Para el calculo de este pardmetro se uso la
informacién de 30 afios de la estacion
meteorolégica de Ciudad Victoria, Tamaulipas,
ubicada en la latitud 23° 44’ 07”Norte y longitud
99° 06" 48" Oeste a 330 msnm.

Temperatura

Se estim6 en funcion de la altitud (Formula 4),
Para ello corri6 un programa en Excel, con los
datos de altura y temperatura de cada una de 30
estaciones meteoroldgica. Se generaron
modelos mensuales y se usé el estadistico R
para conocer su valor de estimacion.

T= bo + blh 4
Donde: T, es la temperatura en °C, b,
representa el gradiente altotérmico geogréfico,
by, a la temperatura al nivel del mar y h, es la
altitud en metros sobre el nivel del mar de cada
estacion meteoroldgica.

Horas frio

Se estimaron al aplicar los modelos: de Da’Mota
y de Weinberger, citados por Ortiz (1987),
representados en las formulas 5 y 6
respectivamente.

N = 485.1-28.52Tm 5

Donde: N, es el nimero de horas frio mensuales,
Tm, es la temperatura media mensual (se aplica
solo a noviembre, diciembre, enero y febrero).

N =2124.85-125.23T 6

Donde: N, son las horas frio acumuladas, T, es
el promedio de Ilas temperaturas medias
mensuales de diciembre y enero.

Periodo de crecimiento,

De acuerdo con el proyecto de Zonas Agro-
ecologicas de la FAO (1978), el periodo de
crecimiento se define, como el nimero de dias
durante el afio en que existe disponibilidad de
agua y una temperatura favorable para el
desarrollo de los cultivos. El calculo se basa a un
modelo simple de balance de agua (Ortiz, 1987).

Evapotranspiracion
Se obtuvo al aplicar la féormula 7.(Garcia, 1979).
ETP = 0.8Ev 7

Donde: ETP es la evapotranspiracion en mm de
agua evaporada, y Ev es la evaporacion
potencial del tanque de evaporaciéon de la
estaciébn meteoroléogica en mm de agua
evaporada.

Analisis estadistico

Las regresiones lineales para relacionar las
temperaturas con la altitud asi como la
elaboracion de las figuras, se elaboraron al usar
el programa de computo Microsoft® Office Excel

4



P. Alimaguer-Sierra, L. Barrientos-Lozano, F. Blanco-Macias, G. Guevara-Guerrero & A. D. Sdnchez-

Meza.
2003 (Microsoft Corp., 2003). Se wuso el 3. RESULTADOS Y DISCUSION
coeficiente de  determinacién (R®) para
seleccionar el mejor modelo con una Radiacidn global y duracién delainsolacién

probabilidad de (p<0.05).

Al aplicar el modelo de la formula 1 (Angstrom,
(1924) se generaron los cuadros 1, para obtener
los valores de n/N, y 2, para obtener la radiacién
global expresada en mm de agua evaporada y
cal (cm?™* dia®, en las columnas 4 y 5
respectivamente. Con un promedio anual de
447.69 cal (cm?)™* dia™.

Cuadro 1. Relacion entre el numero real de insolacién (n) y la duracion astrondémica de la insolacion

(N) en horas y décimos (Ortiz, 1987).

Meses (n) horas (N)horas Relaciéon n/ N
Enero 5.0 10.8 0.46
Febrero 6.0 114 0.53
Marzo 6.6 12.0 0.55
Abril 6.0 12.7 0.47
Mayo 6.4 13.2 0.49
Junio 7.8 13.6 0.57
Julio 7.8 13.4 0.58
Agosto 7.7 12.9 0.60
Septiembre 7.0 12.3 0.57
Octubre 6.6 11.6 0.57
Noviembre 6.2 10.0 0.56
Diciembre 6.6 10.7 0.62

Cuadro 2. Radiacion global mensual para la estacibn meteorolégica de Ciudad Victoria,

Tamaulipas.
Meses a+b(n/N) Ra Rq Ry
Valores de Angot  (mm de agua evaporada) {cal (cm®)* dia™}

Enero 0.51 10.45 5.3 314.4
Febrero 0.55 12.1 6.6 342.9
Marzo 0.56 14.0 7.8 463.7
Abril 0.51 15.4 7.8 465.5
Mayo 0.53 16.3 8.6 511.0
Junio 0.57 16.5 9.4 555.7
Julio 0.57 16.4 9.3 552.2
Agosto 0.58 15.8 9.1 540.4
Septiembre 0.57 14.5 8.2 489.1
Octubre 0.57 12.8 7.3 430.7
Noviembre 0.56 10.9 6.1 360.7
Diciembre 0.59 9.9 5.8 346.0

Nota: para convertir mm de agua evaporada a cal (cm?)™ dia™, se multiplico por 59, (son las
calorias necesarias para evaporar un mm de agua) (Ortiz, 1987).

Valor que se encuentra comprendido dentro del
ambito reportado por Ortiz (1987), quien trabajo
con informacion de 25 observatorios de todo el
pais y elabor6 un mapa con isolineas de
radiacion global media anual, y encontré que por

el estado de Tamaulipas cruzan las isolineas de
400 y 450 cal (cm?)™ dia’. El modelo de
Angstrom (1924) es uno de los mas utilizados en
la actualidad por su sencillez (Contreras, 2000)
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Radiacion global y la nubosidad encontrando los valores de (Rg) mensual
expresados en mm de agua evaporada y en cal

Con la informacién de la misma estacion (cm?™ dia’, valores que se muestran en las

meteorolégica, se calculé el valor de la  columnas cuatroy cinco del mismo cuadro.

nubosidad (Férmula 3) para cada mes (Cuadro

3) y los valores de radiacion global (Cuadro 4),

Cuadro 3. Informacién para el calculo de la nubosidad (C) de la estacion meteorolégica de
Ciudad Victoria, Tamaulipas.

Meses dnc dmn. dd
Enero 11.6 12.7 6.5
Febrero 9.3 12.1 6.7
Marzo 9.1 155 6.6
Abril 10.1 14.3 5.5
Mayo 104 16.0 4.5
Junio 7.4 16.4 6.0
Julio 55 17.0 8.0
Agosto 51 16.5 9.2
Septiembre 8.4 14.1 7.4
Octubre 9.5 13.5 7.9
Noviembre 8.11 12.4 9.4
Diciembre 11.3 11.8 7.7

dnc = dias nublados cerrados, dmn = dias medio nublados, dd = dias despejados.

El promedio anual de la radiacién global por este método, es de 428.4 cal (cm?®) ™ dia™, valor con las
mismas caracteristicas del calculado con la formula 1. El uso de estos modelos climéticos, han sido
recomendados para México y otras regiones (Romo, 1985; Torres, 1995; Soriano, 2004).

Cuadro 4. Valores de la radiacion global para la estacion meteorolégica de Ciudad Victoria, Tamaulipas,
usando datos de nubosidad.

Meses Nubosidad (C) Ra Rq R

(Valores de Argot)  (mm de agua evaporada)  {cal (cng'1 dia™}
Enero 0.54 10.2 5.6 334
Febrero 0.52 11.9 6.4 381
Marzo 0.51 13.9 7.4 440
Abril 0.54 154 8.5 502
Mayo 0.55 16.4 9.1 539
Junio 0.50 16.4 8.73 516
Julio 0.45 16.3 8.2 488
Agosto 0.43 15.7 7.79 460
Septiembre 0.49 14.4 7.5 450
Octubre 0.50 12.6 6.7 400
Noviembre 0.46 10.7 5.4 322
Diciembre 0.52 9.7 5.2 309
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Temperatura

Los modelos (Cuadro 5). Obtenidos al relacionar
la altitud con la temperatura media mensual,
presentan valores de R? del orden de 0.71 a
0.94, contradiciendo lo expuesto por Nufiez y
Pérez, (1977) segun Pons, (1996). De la misma
manera se calculé un modelo anual, con el cual

se estimaron isotermas en altitudes (cotas)
predeterminadas (Cuadro 6), que pueden ser
trazadas en mapas topograficos del area de
estudio. (Ortiz, 1987). Estos modelos son muy
parecidos a los obtenidos por Almaguer, (1992)
para la Reserva de la Biosfera “El Cielo” en
Tamaulipas.

Cuadro 5. Modelos para calcular la temperatura media mensual y anual del Area Natural Protegida

“Altas Cumbres”, Ciudad Victoria, Tamaulipas.

Mes Modelo R®
Enero T =17.2423 - 0.002323h 0.71
Febrero T =19.5675 — 0.002978h 0.79
Marzo T =22.8310 — 0.003395h 0.84
Abril T = 26.5903 — 0.004377h 0.91
Mayo T = 28.6666 — 0.004761h 0.92
Junio T = 29.6420 — 0.005282h 0.94
Julio T = 28.9500 — 0.005237h 0.93
Agosto T = 29.4900 — 0.005570h 0.93
Septiembre T =28.0010 — 0.004992h 0.93
Octubre T =25.5110 — 0.004475h 0.93
Noviembre T =22.2630 — 0.003823h 0.83
Diciembre T =19.1077 — 0.002724h 0.76
Modelo anual T = 24.8220 — 0.004162h 0.92

Cuadro 6. Temperatura media anual para cuatro altitudes del Area Natural Protegida “Altas

Cumbres”, Ciudad Victoria, Tamaulipas.

Modelo anual °C
T = 24.8220-0.004162(500) 22.7
T = 24.8220-0.004162(1000) 20.6
T = 24.8220-0.004162(1500) 18.57
T = 24.8220-0.004162(2000) 16.49

Horas frio

Como resultado de la aplicacién de los modelos:
de Da’'Mota y de Weinberger, citados por Ortiz
(1987), (formulas 5 y 6) respectivamente, a los
datos de seis estaciones meteoroldgicas, se
obtiene los resultados (Cuadros 7 y 8).

Al relacionar el nimero de horas frio de las
estaciones estudiadas con sus altitudes (h), el
modelo que se obtuvo fue N = 240.92-0.34 (h),
con una R? = 0.94.
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Cuadro 7. Horas frio para siete estaciones meteoroldgicas cercanas al ANP “Altas Cumbres” de
Tamaulipas.

Estacion Altitud Horas frio mensuales
Meteorolbgica msnm  Noviembre Diciembre Enero Febrero Total Anual
Bustamante 1600 45.9 97.2 120 91.5 354.6
Los Uvalle 1560 26.1 85.8 1155 60.1 287.5
Magdaleno Aguilar 1430 25.9 34.5 102.9 54.5 217.8
Tula 1140 -28.3 31.6 65.9 23.1 92.3
Jaumave 750 -42.5 40.2 63 -2.6 58.1
San Vicente 630 -53.92 14.52 35.19 -8.29 -12.5
Ciudad Victoria 350 -96.7 -11.1 14.52 -42.52 -135.84
Por otra parte, empleando el modelo de Al relacionar el nimero de horas frio con sus

Weinberger (Formula 6), se generan los
resultados (Cuadro 8) para las mismas seis
estaciones meteorolégicas anteriores.

altitudes, se obtuvo el modelo; N = 88.53-0.31h,
con una R? = 0.88, que promediando los dos
modelos, se tiene el modelo N = 164.72—-0.328h,
con una R? = 0.91

Cuadro 8. Horas frio para siete estaciones meteorolégicas cercanas al ANP “Altas Cumbres” de

Tamaulipas.
Estacion Altitud Temperatura media mensual Horas frié

Meteorolégica msnm Diciembre Enero Promedio

Bustamante 1600 13.6 12.8 13.2 471.81
Los Uvalle 1560 14 13.1 13.55 427.98
M. Aguilar 1430 15.8 13.4 14.6 296.49
Tula 1140 15.9 14.7 15.3 208.83
Jaumave 750 15.6 14.8 15.2 221.35
San Vicente 630 16.5 15.6 16.05 114.9
Cd. Victoria 350 174 16.5 16.95 2.2

Periodo de crecimiento

Los resultados mostraron para Victoria y
Glemez, periodos de crecimiento normal, con
251 y 214 dias de crecimiento durante el afo,
respectivamente. Para San Vicente y Jaumave
con periodos de crecimiento intermedios, es
decir que P < ETP pero P > 0.5ETP, con 84 y 80
dias de crecimiento durante el afo,
respectivamente (Figura 1).

Evapotranspiracion

Los resultados para le estacién meteoroldgica de
Ciudad Victoria, con la ficha climatica de
Thornthwaite fue del orden de 1,455 mm al afio,
mientras que con la ecuacion ETP = 0.8Ev fue

de 1,330 mm, valores muy cercanos por lo que
ambas metodologias son recomendables.

4. CONCLUSIONES

Se determinan para el ANP “Altas Cumbres” en
Tamaulipas, los parametros climaticos: radiacién
global 438 cal (cm?™ dia™, temperatura media
anual para el area de estudio; de 16.5 °C a 22.7
°C. el modelo anual T = 24.8220-0.004162h con
una R* = 0.92, es un buen estimador de la
temperatura para el area de estudio. Por otra
parte, las horas frio que corresponden al ANP,
son: 150 en la cota 1,000 msnm, 330 en la cota
1,500 msnm y 500 en la cota 2,000 msnm. El
periodo de crecimiento favorable para el
desarrollo de los cultivos durante el afio es de:
250 dias en la parte oriente (Barlovento) del ANP
y de 80 dias al poniente (Sotavento) y. La
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evapotranspiracion potencial (ETP) para cuatro  1,410.3 mm para Giemez; 1,452.2 mm para San

estaciones fué: 1,330.2 mm para Ciudad Victoria;

Vicente y 1,262.2 mm, para Jaumave.
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Figura 1. Periodo de crecimiento para la estacion meteoroldgica de Ciudad Victoria, Tamaulipas.

(L23°43'00" N, L99°10'00" W, A350 msnm).
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RESUMEN: El estudio de las relaciones entre planta e insecto es relevante ya que gran parte de la
biodiversidad global se sostiene en este tipo de interacciones ecologicas; como también es
importante reconocer los factores que condicionan su distribucion y diversidad. En el presente
trabajo se realizé un analisis comparativo preliminar sobre la abundancia y diversidad de ortopteros
en diferentes gradientes altitudinales en la Reserva de la Biosfera “El Cielo”. El andlisis de datos de
colectas realizadas durante 2000-2010 en cuatro sitios de muestreo, en un gradiente altitudinal de
150 a 1,700 msnm, proporcioné una riqueza global de 119 especies en los cuatro sitios de
muestreo. La mayor abundancia y diversidad, 197 vs. 51 especies, correspondié a un gradiente
altitudinal de 0-600 msnm, donde la vegetacion dominante es selva mediana subperennifolia; en el
nivel altitudinal de 601 a 1,100 msnm la abundancia y riqueza especifica fue de 322 individuos vs.
35 especies con vegetacion dominante de bosque de encino; entre los 1,101 y 1,600 msnm, donde
domina el bosque mesdfilo de montafia, se recolectaron 39 ejemplares vs. 13 especies; a
1600+msnm se registraron 155 individuos vs. 20 especies. Los sitios con mayor abundancia de
ortépteros por unidad de area fueron aquellos que presentaron un sotobosque mas despejado y
con mayor incidencia de luz, independientemente del nivel altitudinal. Los resultados muestran que
la abundancia y diversidad de ortdpteros esta condicionada por la cantidad de luz que afecta
directamente a las plantas hospederas, particularmente a las del estrato herbaceo que son las que
funcionan como alimento, debido a que éstas plantas presentan una rapida regeneracion de sus
tejidos gracias a la energia solar que reciben; a diferencia de los sitios mas cerrados que por recibir
poca luz no pueden realizar una rapida regeneracion, invirtiendo su energia en generar sustancias
téxicas como mecanismo de defensa de sus depredadores. La luz, el tipo de vegetacién y el
gradiente altitudinal, en conjunto, determinan la abundancia y la diversidad de ortopteros y explican
la desigualdad en la distribucion de especies.

PALABRAS CLAVE: Orthoptera, Ecologia, Tamaulipas, Reserva de |la Biosfera “El Cielo”.

ABSTRACT: The study of the relationships between plant and insects is relevant because a large
part of global biodiversity is maintained in this type of ecological interactions, as it is also important
to recognize the factors that determine their distribution and diversity. We conducted a preliminary
comparative analysis of the abundance and diversity of Orthoptera in different altitudinal gradients
at El Cielo Biosphere Reserve, Gomez Farias, Tamaulipas, Mexico. The analysis of data from
collections made during 2000-2010 in four sampling sites, within an altitudinal range of 150 to1,700
m.a.s.l, provided a total richness of 119 species, considering the four sampling sites. The highest
abundance and diversity, 197 vs. 51 species, corresponded to an altitude of 0-600 m.a.s.l, where
the dominant vegetation is evergreen forest; between 601 to 1,100 m.a.s.| the abundance and
species richness was 322 vs. 35 species, dominant vegetation is oak forest; between 1,101 and
1,600 m.a.s.l, with dominance of montane forest, 39 individuals were collected vs. 13 species; at
1600 + m.a.s.| we collected 155 individuals vs. 20 species. Sites with greater abundance of
Orthoptera per unit area are those that presented a greater incidence of light, regardless of
altitudinal level. The results showed that the abundance and diversity of Orthoptera is conditioned
by the amount of light that directly affect host plants, particularly those of the herbaceous layer used
as main source food; these plants have a rapid regeneration of tissues because of the amount of
solar energy received, as opposed to closed sites that receive little light and cannot make a rapid
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regeneration, investing perhaps its energy in generating toxic substances as a defense mechanism
from predators. It is concluded that light, type of vegetation and altitudinal gradient together
determine the abundance and diversity of Orthoptera and explain the unequal distribution of

species.

KEY WORDS: Orthoptera, Ecology, Tamaulipas, El Cielo Biosphere Reserve

1. INTRODUCCION

El estudio de las relaciones entre insectos y
plantas es de importancia central en biologia ya
que las interacciones ecoldgicas entre estos
dos grupos involucran gran proporcion de la
diversidad biologica global. Existen
aproximadamente 1.8 millones de especies
animales conocidas y al menos 50% de éstas
corresponde a insectos fitdfagos de las
angiospermas. Sumando la diversidad que
albergan las plantas en insectos polinizadores y
artropodos que utilizan éstas como medio para
cazar insectos fitéfagos (aracnidos, insectos
depredadores y parasitoides), nhos damos una
idea de las importantes interacciones troéficas
entre insectos y plantas (Dirzo et. al., 2004).

Una de las razones por las cuales las especies,
tanto de plantas como animales, llegan a
distribuirse en un sitio, es por la capacidad de
adaptarse a las condiciones del medio; a tal
grado que los organismos llegan a desarrollar
especificidad de ambiente e incluso a ciertas
plantas o asociaciones vegetales. Esto es
favorecido también por presiones fisicas como
son el clima, relieve, latitud, altitud y la
evolucién de estos factores a lo largo del
tiempo.

La cubierta vegetal de México es muy diversa y
compleja, se infiere que llega a ser de 29,000
especies para el pais (Villasefior, 2003).
Rzedowski (1978): clasificé la vegetacion de
México en ocho tipos: Bosque tropical
perennifolio, Bosque tropical sub-caducifolio,
Bosque tropical caducifolio, Bosque espinoso,
Pastizal, Matorral xerdéfilo, Bosque de coniferas
y vegetacion acuética y subacuatica. Para el
Estado de Tamaulipas se reportan 15 tipos de
vegetacion (Trevifio y Valiente-Banuet 2005).

Los ortdpteros se caracterizan por tener una
gran diversidad de especies y una distribucion
cosmopolita; actualmente se reconocen 25,000

especies aproximadamente. Este es un grupo
muy diverso en cuanto a su morfologia y
dimensiones. La abundancia y diversidad del
orden es mayor en areas tropicales
(Barrientos, 2005). El tamafio de las especies
gue componen el orden varia de 5mm hasta
120mm, con extension alar de hasta 23 cm. En
este orden se ubican las langostas,
saltamontes, esperanzas, grillos y grillotopos.
Los miembros de este orden se caracterizan
por tener metamorfosis simple (huevo, ninfa y
adulto). El aparato bucal es masticador y las
patas posteriores son grandes y fuertes,
adaptadas para saltar. Los tarsos tienen de dos
a cuatro segmentos, cuerpo alargado y el
ovipositor es grande y bien desarrollado en
algunas especies, mientras que en otras es
corto, la produccion de sonidos es una
caracteristica importante (Barrientos, 2004).

Un buen numero de especies son plaga de
plantas cultivadas, praderas y pastizales,
siendo las mas importantes las diversas
especies de langosta, las que ocasionan un
gran impacto econémico y social a nivel
mundial. La especie de langosta que es
recurrente en México es la langosta voladora o
langosta centroamericana (Schistocerca
piceifrons piceifrons Walker), ésta se presenta
desde el noreste de México hasta Costa Rica
provocando graves problemas fitosanitarios en
México y América Central.

El conocimiento de la distribucion de las
especies es importante para tener una mejor
comprensién del comportamiento de éstas, lo
cual nos ayuda a resolver problemas de
especies plaga y a desarrollar programas de
manejo integrado y/o control biol6gico de las
mismas.

El presente trabajo tuvo por objetivo conocer la
abundancia y diversidad de especies del orden
Ortoptera en diferentes niveles altitudinales y
en diferentes asociaciones vegetales en la
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Reserva de la Biosfera “El Cielo” (RBC), asi
como documentar los factores que influyen en
la abundancia, diversidad y distribucion de
especies, ya que el conocimiento de la
distribucién de las especies es importante para
tener una mejor comprension del
comportamientos de éstas, lo cual nos ayuda a
resolver problemas de especies plaga y a
desarrollar programas de manejo integrado y/o
control biolégico de las mismas.

2. MATERIALES Y METODOS

La Reserva de la Biosfera “El Cielo” se localiza
en la Sierra Madre Oriental, al sur de Estado de
Tamaulipas. Comprende parte de los
municipios de Gomez Farias, Jaumave, Llera 'y
Ocampo. Se localiza justo abajo del trépico de
Céncer y en ella convergen dos regiones
biogeogréaficas: Neartica y Neotropical, en
conjunto con la complejidad de sus montafias,
su latitud y su clima presenta una importante
diversidad de habitats. Esta limitada por los
paralelos 22° 55’30” y 23°25’50” N y 99°95’50”
y 99°26’ 30"W.

Para determinar el contraste de diversidad de
especies de ortépteros en diferentes niveles
altitudinales y en distintos estratos de
vegetacién se analizaron datos de colectas
realizadas de 2000 a 2010, en la RBC. Se
definieron cuatro sitios de muestreo a diferente
nivel altitudinal, en un rango de 150 a 1,700
msnm; la abundancia y diversidad de
ortépteros fue medida para cada sitio,
posteriormente se compararon los valores de
diversidad y abundancia de ortopteros. Los
sitos de muestreo fueron: Gémez Farias, 150
msnm (Sitio 1: N 23°00°’56.5” y 99°07°27.7"W);
Ej. Alta Cima, 950 msnm (Sitio 2: N 23°03°37.9”
y 99°12'18.8” W); Ej. San José, 1340 mshm
(Sitio 3: N 28°24’40.3” y 99°13'46.5"W) vy
Nuevo Centro de Poblacién (NCP) La Gloria,
1650 msnm (Sitio 4. N 23°02'50.8" vy
99°15'02.6"W).

La captura de ortépteros se realiz6 mediante
red entomolégica o en forma manual, los
insectos recolectados fueron colocados en
frascos letales para llevarlos al laboratorio y
realizar su determinacion.

El tipo de vegetacion dominante en cada uno
de los sitios de muestreo fue determinada

mediante recorridos de campo. No se aplicé un

método de muestreo  especifico para
caracterizar la vegetacion ya que existe
informacion documentada sobre las

asociaciones vegetales de la RBC (Valiente-
Banuet et. al, 1995). Sin embargo, se
recolectaron muestras de la vegetacion
dominante, las cuales ayudaron a corroborar el
tipo de vegetacion. Para mantener muestras de
las plantas recolectadas se utiliz6 una prensa
botanica. ElI material recolectado fue
determinado por medio de claves dicotémicas
(Rzedowski, 2005; Castillo-Campos y Medina,
2002).

Con los datos obtenidos se elabord un analisis
estadistico sobre la abundancia y diversidad de
la fauna Orthoptera, en relacion con la altitud y
el tipo de vegetacion. Para este analisis se
obtuvo la diversidad alfa de ortopteros (=
namero de especies presentes) y el nimero de
individuos por cuadrante de 50X50m, en cada
uno de los cuatro sitios de muestreo definidos.
La riqueza especifica es un concepto simple de
interpretar, por ello puede parecer que un
indice apropiado para caracterizar la riqueza de
especies de una comunidad sea el ‘numero
total de especies’ (S). Sin embargo, es
practicamente imposible numerar todas las
especies de la comunidad, y al depender S del
tamafio de la muestra, es limitado como indice
comparativo.

Los indices propuestos para medir la riqgueza
de especies de manera independiente al
tamafio de la muestra se basan en la relacion
entre S y el ‘numero total de individuos
observados’ o (n), que se incrementa con el
tamafio de la muestra. Para realizar una
comparacién de la riqueza especifica de los
cuatro sitios se obtuvo el indice de Menhinick.
Asi se logré realizar una mejor comparacion en
cuanto a la abundancia y diversidad de los
cuatro sitios. Este indice se basa en la relacion
entre el nimero de especies y el niUmero total
de individuos observados, el cual va en
aumento segin el tamafio de la muestra
(Moreno, 2005).

indice de diversidad de Menhinick:

D Mn=S/+N
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Donde:
S= Numero total de especies
N= Ndmero de individuos

Para comprender y representar de manera
simple los valores obtenidos se obtuvo la media
y algunas medidas de dispersion (la varianza y
la desviacion estandar-DS) apoyandonos en los
indices de Menhinink:

_ X14+x2+---xn

Media (x) = -
Desviacion estandar (o) = V(o?)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se recolectaron 713 ejemplares de ortopteros
gue representan 119 especies, sobre los cuatro
puntos de muestreo. El tipo de vegetacion por
sitio de muestreo fue: sitio 1, Selva Mediana
Subperennifolia; sitio 2, Bosque de Quercus;
sitio 3, Bosque Mesodfilo de Montafia y sitio 4,
Bosque de Pino-Encino.

La abundancia y diversidad de especies por
sitio de muestreo fue de la siguiente manera:
sitio 1, 197 individuos distribuidos en 11
Subfamilias y 51 especies; sitio 2, 322
individuos que representan 8 subfamilias y 35
especies; sitio 3 con 39 ejemplares que
representan 7 subfamilias y 13 especies y sitio
4, 155 individuos distribuidos en 7 subfamilias y
20 especies.

El indice de Menhinick por sitio de muestreo se
presenta en el cuadro 1.

Sitio Indice Menhinick
1 3.63
2 1.95
3 2.08
4 1.60

Cuadro 1. indice de Menhinick por sitio de
muestreo

La (x) de los Indices de Menhinink=2.315

Varianza (o2) = 2.41
o= 15

Figura 1. Gréfica de los indices de
Menhinick, mostrando su media y su
desviacién estandar.
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El indice de Menhinick promedio, considerando
los cuatro sitios de muestreo fue de 2.315 (Fig.
1), tomando éste como referencia de
comparacién el sitio 1 mostré el indice mas alto
que fue de 3.62 y corresponde a la abundancia
y diversidad mas altas, mientras que el indice
mas bajo fue el del sitio 4 (1.60); esto es debido
a que a pesar de que la abundancia (155
ejemplares) fue mayor que en el sitio 3 (39
ejemplares), proporcionalmente la riqueza
especifica fue menor y el indice Menhinick
compara ambas variables. Si comparamos la
diversidad y abundancia de especies en
relacion al gradiente altitudinal (Figs. 2 y 3), la
menor diversidad y abundancia de especies
correspondié, en ambos casos, al sitio 3 (1100-
1600 msnm-Bosque Mesdfilo de montafia),
esto es explicable debido a la menor
disponibilidad de alimento y menor incidencia
de luz. Las limitaciones en la dieta de los
ortopteros estan definidas por la presencia,
abundancia y taxonomia quimica de las plantas
(Chapman, 1990), lo que coincide con la teoria
de la variacién interespecifica en la herbivoria y
la defensa (Dirzo, 2004), que habla de la
disponibilidad de los recursos. Esta teoria
propone que las especies de plantas, en
funcién de sus adaptaciones para crecer en
ambientes pobres o0 ricos en recursos,
despliegan tasas de crecimiento concordantes:
bajas y altas, respectivamente. Las especies de
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rapido crecimiento, tienen mas capacidad de
reponer tejido dafiado por herbivoros, caso de
especies que crecen en claros y adaptadas a
ambientes de alta disponibilidad luminica.
Contrario a lo que ocurre en especies
adaptadas a crecer en la selva madura, con
poca disponibilidad luminica, cuyas tasas de
crecimiento son bajas y tienen poca capacidad
para reponer tejido dafiado, ya que a estas
especies les resulta mejor invertir en defensas
toxicas. Bajo esta hipdtesis podemos explicar
cOmo especies de crecimiento rapido y en
zonas abiertas presentan niveles mayores de
herbivoria y mayor ndmero de individuos
(caso del sitio 4) que las zonas de areas
boscosas y cerradas (caso del sitio No. 3)
independientemente de su gradiente altitudinal.

Figura 2. Gréafica que representa el nimero

de especies en relacion al gradiente
elevacional.
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Se sabe que las especies no se establecen en
un sitio por razones azarosas, Sino que
respetan un patrén de distribuciéon que viene a
estar determinado por presiones ambientales;
se puede apreciar que las especies mas
generalistas son las que pertenecen a las
subfamilias Melanoplinae y Gomphocerinae, ya
gue su rigueza especifica y la abundancia
estdn mejor representada en comparacion al
resto de las subfamilias encontradas en toda la
RBC. Contrario a lo que ocurre con las
especies de la subfamilia Tetriginae que se
restringen a los sitios mas altos (1600 msnm).
Se concluye que algunas especies tienen la
capacidad de adaptarse con mayor eficiencia

en comparacién a otras; se infiere que esto
puede estar relacionado con la vegetacion de la
cual se alimentan. Algunas especies han
podido combatir con la toxicidad de las
especies vegetales de las cuales depende su
dieta. Es necesario realizar més estudios en
relacion al tipo de alimentacion de la cual
dependen los ortopteros, para asi saber con
certeza si la distribucidon de estos organismos
esté condicionada al tipo de vegetacion.

Figura 3. Gréfico que muestra la abundancia

de ortopteros en relacion a su nivel
elevacional.
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DETERMINACION DEL ESTATUS MICORRICICO DE ONCE ESPECIES DE CACTACEAS DEL
MUNICIPIO DE TULA, TAMAULIPAS, MEXICO

G. Guevara-Guerrero', J. Garcia Jiménez', P. Almaguer-Sierra' & J.G. Martinez-Avalos®

YInstituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria, Blvd. Emilio Portes Gil. 1301 Pte. Cd. Victoria,
Tamaulipas, México. C.P 87010, guevaragg@hotmail.com; ’Instituto de Ecologia y Alimentos-
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RESUMEN: Un estudio para determinar el estatus micorricico de Ariocarpus agavoides, A.
kotchoubeyanus, Coryphantha delicata, Echinocereus cinerascens subsp., tulensis, Echinocactus
horizonthalonius, Mammillaria formosa, Neolloydea conoidea, Opuntia engelmannii subsp., cuija,
Stenocactus lamellosus, Thelocactus tulensis subsp., tulensis y Myrtillocactus geometrianz del
municipio de Tula, Tamaulipas, México es presentado. Para determinar el estatus micorricico, se
utilizé el método modificado de Phillips y Hayman 1970. La tincion demostré que diez especies
presentan hongos endomicorricicos vesiculo-arbuscular (estatus micorricico positivo) en contraste
con Myrtillocactus geometrizans. Se presentan fotos del estatus micorricico.

PALABRAS CLAVE: Endomicorriza, Cactaceae, Norma Oficial Mexicana, Especies protegidas.

ABSTRACT: A study to determine the mycorrhizal status of  Ariocarpus agavoides, A.
kotchoubeyanus, Coryphantha delicata, Echinocereus cinerascens subsp., tulensis, Echinocactus
horizonthalonius, Mammillaria formosa, Neolloydea conoidea, Opuntia engelmannii subsp., culija,
Stenocactus lamellosus, Thelocactus tulensis subsp., tulensis and Myrtillocactus geometrianz from
Tula, Tam., México was performed. To determinate the mycorrhizal status the method of Phillips &
Hayman 1970 was used. The staining showed that ten species are mycorrhizal in contrast to
Myrtilocactus geometrizans that did not. Pictures of the mycorrhizal stutus are presented.

KEY WORDS: Endomycorrhiza, Cactaceae, Norma Oficial Mexicana, protected species

1. INTRODUCCION. plantas del orden Caryophyllales crecen en

Las especies de la familia Cactaceae tienen su
origen en América, donde México, por su
situaciébn geografica, es el centro de
diversificacion y endemismo (Becerra, 2000).
Ariocarpus agavoides, Ariocarpus
kotchoubeyanus, Coryphantha delicada,
Echinocactus horizonthalonius, Echinocereus
cinerascens subsp. tulensis, Mammillaria
formosa, Neolloydea conoidea, Opuntia
engelmannii  subsp.  cuija, Stenocactus
lamellosus, Thelocactus tulensis  subsp.
tulensis, Mpyrtillocactus geometrizans son
miembros de la familia Cactaceae y muchas
especies de esta familia son muy codiciadas en
el mundo y estan siendo sobre explotadas en el
norte de México en una manera no sustentable.
Por lo anterior, la mayoria de las especies de
esta familia estan protegidas por la Norma
Oficial Mexicana (NOM-
059 SEMARNAT_2001). Muchas especies de

asociacion simbidtica mutualista con hongos
Zygomycetes (Endogonales) a través de sus
raices denominada endomicorriza (Trappe
1987). En Tamaulipas, se calcula que existen
alrededor de 125 especies y subespecies,
distribuidas la mayoria de ellas en la regién
semidesértica de la provincia de la Sierra
Madre Oriental (Martinez-Avalos y Jurado
2005). Martinez-Avalos et al., (1996) llevaron a
cabo un inventario floristico de la familia
Cactaceae de la Reserva de la Biosfera El
Cielo (RBC), donde reportaron un total de 74
especies. 24 fueron catalogadas como
especies amenazadas. Entre los géneros mejor
representados se encuentran: el género
Mammillaria con doce especies y sub especies,
Echinocereus con tres y Coryphantha con dos
especies. Finalmente, Malda (1990), en su
listado de plantas vasculares amenazadas del
estado de Tamaulipas, reportd que
Turbinicarpus saueri, Coryphantha delicata y C.
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grata como especies endémicas de la RBC.
Cabe sefialar que no existen investigaciones
de hongos asociados a las especies de
cactadceas en el Noreste de México sin
embargo, en otros estudios en plantas de
importancia econdmica se ha reportado el
estatus micorricico de Agave tequilana y Citrus
spp. para Tamaulipas (Hernandez et al., 2005 y
Lopez et al, 2004). Por otro lado, en los
estados del centro de México se ha reportado
el estatus micorricico de algunas especies de
cactaceas e.g. Coryphanta radians, Escontria
chiotilla, Ferocactus flavovirens, F. Latispinus,
Mamilaria carnea, Myrtillocactus geometrizans,
Neohuxhaumia tetetzo, Opuntia pilifera, O.
streptacantha y Stenocereus stellatus de la
Reserva de la Biosfera del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan (Camargo-Ricalde et al.,, 2003).
Debido a los escasos estudios sobre los
hongos asociados a las especies de la familia
Cactaceae en el Estado de Tamaulipas, se
consideré conveniente contribuir al
conocimiento de estos organismos y sus
hospederos.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron salidas al Municipio de Tula en
Tamaulipas en los meses de Octubre y
Noviembre para la colecta de plantulas de:

Ariocarpus agavoides, Ariocarpus
kotchoubeyanus, Coryphantha delicada,
Echinocactus horizonthalonius, Echinocereus
cinerascens subsp. tulensis, Mammillaria
formosa, Neolloydea conoidea, Opuntia
engelmannii  subsp.  cuija,  Stenocactus
lamellosus,, Thelocactus tulensis subsp.

Tulensis, Myrtillocactus geometrizans. Para la
determinacién del estatus micorricico se siguio
el método modificado de Phillips & Hayman
(1970). Primero se lavaron las raices con agua
de la llave entonces se colocaron las muestras
en capsulas de plastico para su tincion (Tissue-
Tek, Fisher Scentific Co., Pittsburg, PA)).
Después, las muestras se aclararon en una
solucion de KOH 10% en bafio maria. La
solucion de KOH 10% se cambi6 varias veces
hasta que las raices se aclararon
completamente. Se enjuagaron con agua
natural y se neutralizaron en una solucién de
HCl 3% por 30 min. Luego se enjuagaron
nuevamente con agua de la llave y se tifieron
con una solucién de Azul de Tripano 0.05% en

lactoglicerol por 1 hora. Finalmente, para la
observacion de las Microrrizas versiculo —
arbusculares (MVA), las raices se colocaron en
laminillas montadas en lactoglicerol para su
fotografiado utilizando un microscopio Zeiss
Axiostart y un estero microscopio Stemi 2000-C
y una camara Canon Power Shot G5. Las
estructuras fungicas se identificaron utilizando
literatura especializada tales como Schenck y
Pérez (1990), Gerdemann, y Trappe (1974)
entre otros.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis histologico de las células corticales
de la raiz para determinar el estatus micorricico
de las especies de cactaceas Ariocarpus
agavoides, Ariocarpus kotchoubeyanus,
Coryphantha delicada, Echinocactus
horizonthalonius,  Echinocereus cinerascens
subsp. tulensis, Mammillaria  formosa,
Neolloydea conoidea, Opuntia engelmannii
subsp. cuija, Stenocactus lamellosus,,
Thelocactus  tulensis subsp. tulensis, fue
positivo, en contraste, Myrtilocactus
geometrianz no presentd ningun tipo de
estructuras fangicas asociadas a este
hospedero. Lo anterior probablemente se
debi6 a la estacion del afio o condiciones
ambientales. La tincién y el analisis citologico
de las raices recolectadas demostraron la
evidencia fisica de la colonizacion (vesiculas e
hifas) del sistema radicular secundario por
hongos endomicorricicos vesiculo-
arbusculares. Cabe sefialar que en ninguna de
las especies estudiadas se observo arbusculos.
Los resultados se pueden observar en las
Fig.1 A-T. En todas las especies de cactaceas
se aislaron esporas de hongos Endogonales en
la riz6sfera de los hospederos e identificados
como Glomus spp. Por otro lado, Ila
identificacion taxondmica de las estructuras
fangicas colonizando las raicilas no fue
posible, por lo que es necesario llevar a cabo
un analisis molecular e.g. la amplificacion de la
subunidad mayor del ADN ribosomal nuclear o
del gen ITS para secuenciacion de nucleétidos
y comparar las secuencias con las registradas
en el banco de genes (NCBI) para identificar el
micobionte a través de BLAST.

Los resultados son importantes porque podria
contribuir en el desarrollo de un método para la
propagacion de estos hongos micorricicos
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utilizando las raices del hospedero original
como fuente de in6culo para su propagacion
mediante el uso de plantas trampa e.g. sorgo,
maiz o cebolla y dar un mejor aprovechamiento
sustentable de este recurso en zonas aridas
ademas de su aplicacion en las especies

enunciadas en la NOM-
059 SEMARNAT_2001.

4. CONCLUSION

Ariocarpus agavoides, Ariocarpus
kotchoubeyanus, Coryphantha delicada,
Echinocactus horizonthalonius, Echinocereus
cinerascens subsp. tulensis, Mammillaria
formosa, Neolloydea conoidea, Opuntia
engelmannii  subsp.  cuija,  Stenocactus
lamellosus,, Thelocactus tulensis  subsp.

Tulensis son endomicorricicos, mientras que en
Myrtillocactus geometrizans es incierto.
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Fig. 1. A-T. Estatus micorricico de 10 especies de cactaceas del Mpio. de Tula, Tam., México. A-B, Ariocarpus
agavoides y vesiculas en raiz; C-D, Ariocarpus kotchoubeyanus y vesiculas en raiz; E-F, Coryphantha delicada
y vesiculas en raiz; G-H, Echinocactus horizonthalonius y vesiculas en raiz; I-J, Echinocereus cinerascens
subsp. tulensis y vesiculas en raiz; K-L Mammillaria formosa y vesiculas en raiz; M-N, Neolloydea conoidea y
vesiculas en raiz; O-P, Opuntia engelmannii subsp. cuija y vesiculas en raiz; Q-R, Stenocactus lamellosus, y
vesiculas en raiz; S-T, Thelocactus tulensis subsp. tulensis y vesiculas en raiz.
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RESUMEN: En este articulo se presenta un algoritmo basado en una técnica de céalculo vectorial para obtener
los factores primos de un nimero entero. En el algoritmo propuesto el nUmero entero a factorizar es visto como
la norma del vector resultante del producto cruz de dos vectores desconocidos (sus factores). Dado que el
producto cruz de dos vectores representa el area del paralelogramo en el plano ortogonal al vector resultante,
se considera a cada lado del paralelogramo un factor del nimero entero. El algoritmo se implement6 utilizando
el modulo BigFloat de Python, que es un envoltorio de la libreria MPFR (multiple-precision floating-point
computations with correct rounding) del lenguaje C para precision aritmética arbitraria de punto flotante. El
algoritmo fue validado utilizando nimeros enteros producto de dos nimeros del sitio de The prime page
numbers de la universidad de Tennessee, asi como también mediante nimeros generados aleatoriamente. El
algoritmo propuesto tiene aplicaciones en criptologia y su desempefio puede mejorarse mediante una
implementacién multi-hilo o en hardware especializado dado su alto grado de paralelismo.

PALABRAS CLAVE: Numero primo, Célculo vectorial, Geometria analitica, Criptografia.

ABSTRACT: In this article we present an algorithm based on a vector calculus technique to obtain the prime
factors from a given integer. In this algorithm, the integer number to be factorized is seen as the norm of the
resulting vector of the cross product of two unknown vectors (integer number’s factors). Since the cross product
of two vectors represent the area of a parallelogram in the orthogonal plane to the resulting vector, each side of
the parallelogram is considered as a factor of the integer number which corresponds to the magnitude of product
vector. The algorithm was implemented using the BigFloat module of Python, which is a wrapper of the MPFR
library (multiple-precision floating-point computations with correct rounding) of language C for arbitrary precision
arithmetic. The proposed algorithm was validated using integer numbers that can be found at the The prime
page numbers from The University of Tennessee at Martin. The proposed algorithm has applications in
cryptology and its performance can be improved by multithreading programming or implementing it on dedicated
hardware due to its high parallelism degree.

KEYWORDS: Prime number, Vectorial calculus, Analytic geometry, Cryptography.
El problema con los algoritmos de clave simétrica es

el intercambio de claves. La clave se intercambia
entre los pares para tener una comunicacién segura.

1. INTRODUCCION

La criptografia (Oppliger 2005) es la ciencia que utiliza

las matematicas para cifrar y descifrar datos, permite
almacenar informacion confidencial o bien transmitirla
a través de un canal inseguro (como internet), no
permitiendo ser leida por alguien distinto al receptor.
La criptografia deriva de las palabras griegas “kryptos”
que significa oculto y “grafos” que significa “letras’,
por tanto el significado es “letras ocultas”.

Cualquier algoritmo de cifrado utiliza una clave para
cifrar los datos, si se utiliza la misma clave para cifrar
y descifrar se le conoce como criptografia de clave
simétrica, en el caso de que las claves sean distintas
se le conoce como criptografia de clave publica.

La seguridad del algoritmo simétrico depende de la
confidencialidad de la clave.

En la criptografia de clave publica se manejan dos
claves, una clave publica y una clave privada, ademas
de conjunto de operaciones relacionadas con ellas
para realizar las operaciones criptogréficas. Estas
claves generalmente corresponden a nimeros primos
grandes. El algoritmo RSA, nombrado asi por sus
autores Rivest, Shamir y Adleman (Adleman et al.
1978) es un algoritmo de clave publica en donde el
nivel de seguridad depende de la dificultad que existe
para factorizar un nimero entero compuesto como
producto de dos nudmeros primos. RSA es el
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criptosistema de clave publica mas ampliamente
usado en la actualidad en el que se sustenta la
seguridad del comercio electronico, compras por
internet y transacciones bancarias, debido a que no
se conoce un algoritmo computacionalmente viable
que pueda en un tiempo polinomial encontrar los
factores primos de un numero, problema matematico
en el cual se basa RSA. La clave publica y la clave
privada de un sistema criptografico estan basadas en
las operaciones matematicas que se conocen como
funciones de un solo sentido (Goldreich 2001). Las
funciones de un solo sentido son funciones
matematicas faciles de calcular pero la obtencién de
su inversa es computacionalmente imposible de
obtener.

En la criptografia de clave publica, la clave publica es
calculada usando la clave privada, la cual es
introducida como argumento en una funcién de un
solo sentido, asi la clave publica y la privada se
encuentran relacionadas matematicamente, siendo
una la inversa de la otra.

Los algoritmos de clave publica operan en ndmeros
grandes de tal forma que la operacion inversa resulta
imposible para las capacidades computacionales
actuales, por lo cual el sistema criptografico se
considera seguro.

En la criptografia de clave publica se utilizan distintos
mecanismos para la obtencién de las claves: la
multiplicacion de numeros primos grandes, el
logaritmo discreto en grupo aditivo y el logaritmo
discreto en grupo multiplicativo. En este articulo se
presenta un algoritmo basado en técnicas de célculo
vectorial para la factorizacion de niumeros enteros. El
algoritmo propuesto esta basado fuertemente en las
propiedades de la tangente inversa de un numero,
suponiendo que el niumero en cuestién es un factor
primo.

El articulo se ha divido en las siguientes secciones: en
la seccién 2 se describen trabajos previos realizados
sobre el problema de la factorizacion de un namero,
en la seccidén 3 se realiza un breve estudio sobre la
factorizacién de nimeros , en la seccién 4 se describe
el algoritmo propuesto, en la seccidén 5 se presentan
los resultados de la implementacién del algoritmo y
sus tiempos de ejecucion que podrian mejorarse
mediante una implementacion multihilo o en una
arquitectura de hardware dedicada. Finalmente, en la
seccibn 6 se presenta una discusién de los
resultados obtenidos y las conclusiones de este
trabajo.

2. TRABAJOS PREVIOS

En la literatura existen diversas investigaciones para
obtener una solucién viable para la factorizacion de un
ndmero compuesto:

El algoritmo p-1 de Pollard (Pollard 1974) es un
algoritmo de propdsito especifico que parte de la idea
de suavidad de un numero, se dice que un entero es

suave si es producto Unicamente de factores primos
pequefios, la suavidad se define respecto a cierta
frontera. Este algoritmo es practico Unicamente si la
frontera no es demasiado grande.

Para los nuameros primos grandes que se usan
actualmente en RSA la probabilidad de factorizacion
mediante el algoritmo de Pollard es muy pequefia
(Oppliger 2005).

El algoritmo rho de Pollard (Pollard 1975) también
llamado método de Montecarlo, es efectivo a la hora
de factorizar numeros compuestos con factores
pequefios. Este algoritmo esta basado en el método
de Floyd para encontrar ciclos (Floyd 1967) y en la
observacion de que dos ndmeros x y y son
congruentes médulo p con probabilidad 0,5 tras
haberse elegido aleatoriamente 1.77 \p ndmeros.

El método de factorizacion mediante fracciones
continuas (Morrison 1975), tiene un tiempo de
ejecucion sub-exponencial y durante mucho tiempo
fue el algoritmo de factorizacion de enteros mas
utilizado.

El algoritmo de criba cuadratica (QS por “Quadratic
Sieve” en ingles) descrito por Pommerance
(Pommerance 1984) es el algoritmo mas rapido
conocido para factorizar nimeros grandes menores
de 110 digitos decimales.

El algoritmo mas réapido para factorizar nameros
grandes de propdsito general mayores de 110 digitos
decimales es el algoritmo de la criba general de
cuerpos de numeros (GNFS por “General Number
Field Sieve” en ingles) descrito por Lenstra (Lenstra
1993), la complejidad que maneja es sub-exponencial.
El algoritmo de factorizacién de curvas elipticas de
Lenstra es el algoritmo mas rapido para factorizar
nameros grandes cuando uno de los factores es
relativamente pequefio (Lenstra 1987).

El algoritmo de factorizacion mediante fracciones
continuas, el de la criba cuadrédtica, el de la criba
general de cuerpos de nimeros asi como el algoritmo
de factorizacibn de curvas elipticas manejan una
complejidad sub-exponencial.

Lo mas rapido que se ha llegado a obtener en la
factorizacion de nimeros compuestos son algoritmos
sub-exponenciales, si se llegase a encontrar un
algoritmo de complejidad polinomial, la factorizacion
de un nimero compuesto seria y los algoritmos
criptograficos conocidos dejarian de emplearse.

3. PREELIMINARES

3.1 Pendiente de una recta

En un tridngulo rectangulo, la tangente se define
como la razén entre el cateto opuesto y el cateto
adyacente, también se puede expresar como la razon
entre seno y coseno del &ngulo (Edwards 1999).
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tan(0)= % 1)

tan(9)= seno )
cosé
La pendiente de una recta, representada por la letra m
se define como la inclinacion de la recta con respecto
a la horizontal. La tangente inversa de m, llamada
también arco tangente y se representada como

tan™ (6) es el angulo entre la horizontal y la recta
medido en radianes.

La pendiente de una recta, indica la razon de cambio
de y con respecto a x y se relaciona con el angulo &
gue tiene la recta con el eje x positivo mediante la
siguiente ecuacion:

m = tan(0) @)
Por lo cual se tiene que:
6 =tan™(m) @)

Son estas propiedades en las cuales se basa el
algoritmo presentado.

3.2 Factorizacion de numeros enteros

El teorema fundamental de la aritmética, también
llamado teorema de la factorizacion Unica establece
gue cualquier niumero mayor a 1 se puede escribir,
esencialmente como producto de ndmeros primos,
este teorema fue probado por Gauss en 1801 (Gauss
1965).

Teorema 1 Cualquier nimero natural n € N puede ser
factorizado Unicamente como producto de numeros
primos.

n=Il,.p P ™ )
Donde ey(n) se refiere al exponente de p en la
factorizacién de n, casi para toda p € P este valor es
cero y solamente para los nimeros primos finitos, la
funcién ey(n) tendré valores mayores a cero (Oppliger
2005).

Un ndmero entero p es primo si, y solo si los Unicos
divisores de p son #1 y #p, un ndmero que no es
primo es llamado numero compuesto.

La factorizacion de un ndmero permite encontrar
todos sus divisores, primos o compuestos.

La factorizacion entera consiste en descomponer un
ndmero compuesto en divisores, que cuando se
multiplican devuelven el nimero factorizado, en este
tipo de factorizacién recae la seguridad de algunos
algoritmos criptograficos de clave publica, como el
RSA.

Un algoritmo rapido que factorize un ndmero
vulneraria la seguridad del algoritmo RSA.

Los algoritmos de factorizacién se dividen en dos
tipos: algoritmos de propdésito general y algoritmos de
propdsito  especifico. El algoritmo  propuesto
corresponde a un algoritmo de propésito especifico.
En los algoritmos de propdésito general el tiempo de
ejecucion depende Unicamente del tamafio del entero
a factorizar, mientras que los algoritmos de propésito
especifico el tiempo de ejecucion depende de las
propiedades de sus factores.

Se puede demostrar que un primo p es divisor del
producto ab de dos nimeros naturales a y b, si divide
al menos a uno de los dos factores (a o b). Para
comprobarlo, se supone que p es divisor de ab pero
no es divisor de a y por lo tanto demostrar que p
entonces debe ser divisor de b. Dado que p es primo,
tenemos que el maximo comuin divisor de ay p es
igual a 1, esta funcién se denota con mcd (a,p) =1y
por lo tanto, existen x,y €N con mcd (a,p) = 1 = ax +

A

n=axhb

oy

o

Figura 1. Un numero n visto como el vector
ortogonal al plano de sus factores

py. Esta ecuacién puede ser multiplicado por b para
obtener b = bax + bpy, p divide bax y bpy, asi que p
también debe dividir b (Oppliger 2005).
Este resultado se puede generalizar a mas de dos
factores. De hecho, si p divide a un producto de
factores primos, entonces p debe ser igual a algin
factor primo qs....Qx.

K

[Ta

=1
El concepto de entero suave (Oppliger 2005) es
usado especialmente en los algoritmos de
factorizacion entera.
Se dice que un entero es suave si es producto de

Unicamente factores primos pequefios, la suavidad se
define respecto a cierta frontera B

Definiciobn 1 Sea b un entero. Un entero es entero
suave-b, si cada factor primo de n es menor a b.
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4. ESTRUCTURA DEL ALGORITMO PROPUESTO

El método para factorizacién de nidmeros compuestos
mediante la tangente y el arco tangente propuesto es
un algoritmo lineal, de propdsito especifico para
factorizacién de un ndmero dado n tal que n e N.

Sea n el niimero a factorizar y sea fi n un vector con

modulo || fi ||

Como se puede observar en la Figura 1 el modulo del
vectorfi esigual n.

Por lo tanto un nimero compuesto n, producto de dos
ndmeros primos a y b es igual al éarea del

paralelogramo construido con los vectores a vy b,
siendo||d ||=ay || b [| = b (Figura 2), es decir:

ldX bl=n

oy

oy

Area del paralelogramo

X

Figura 2. El médulo del producto cruz de dos
vectoreséyﬁ es igual al é&rea del paralelogramo
cuyos lados son iguales a ||d]|| v || b Il

Dado que n tiene una interseccion con el eje Z el
punto Z(0,0,n) entonces existen dos puntos

desconocidos A y B tal que A=(0,x,0) y B=(0,0,y),

donde x y y son dos numeros enteros, también
desconocidos cuyo producto es n. Supdngase que
existe dos rectas con pendientes desconocidas, una
pasa por los dos puntos N(0,0,n) y X(0,x,0) mientras
otra pasa por los puntos N(0,0,n) y Y(0,0,y). Se
puede observar en la Figura 3 que el punto de
interseccion x y el punto de interseccion y indican los
factores primos de n. Para simplificar calculos en

lugar 2de manipular vectores en R® se puede realizar
en R, enlos planos zy, zx y xy.

El plano zx tiene a los puntos N(0,n) y X(x,0) y una
recta que pasa por ellos (Figura 3). Es necesario
encontrar esa recta, pero tanto la pendiente como el
punto X son desconocidos.
La ecuacion general de la recta viene dada por la
siguiente formula.

y=mx+b (5)
donde b indica la interseccién de la recta con el eje Z.
si n es el numero a factorizar entonces b toma el valor
de ny la ecuacion se transforma en:

y=mx+n (6)
Para encontrar la interseccion con el eje coordenado

X que se da cuando y=0 se substituye el valor de y
por 0 en la ecuacién, resultando:

O=mx+n @)
De la ecuacion (7) despejando obtenemos
mx=-n

De donde se tiene que

A

oy

Area del paralelogramo

Figura 3: La interseccion de N con X e Y
encontrando la pendiente adecuada proporciona
los factores de n.

X= —
m 8
y como Unicamente nos interesa el valor absoluto
X=—
m 9)
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0 _en grados

89.909912371°

89.949960031°
89.969986499°
89.979994491°
89.999990999999°
89.9999919999995°
89.99999999998°
89.9999999999899999°

89.9999999999100000°
89.999999999999999999999999999999999999999999999
9799°

89.999999999999999999999999999999999999999999999
9099°

N

636

1145

1909

2864

6366197.016320537

7161971.991511994

2864788975654.11604384

5729520656101.671070969

636619772367.581343076

285053629418320004362179874697040648419927723
7142.50355966

635913202142978034148703161088847617451781048
463.532980568

Tabla 1: A medida de que el numero n se incrementa el &ngulo 6 = tan ™ n se acerca mas a 90°

Entonces tenemos una ecuacion lineal con dos
incégnitas Xy m
y tenemos también que
m = tan(0) (10)
Entonces
X= n (11)
(tand)

Cualquier angulo 6 puede ser la pendiente buscada, vy,
analizando las propiedades de la tangente se tiene
gue 0° < O < 90° para que tan @ sea igual a un
divisor de n. 6 toma estos valores ya que solo interesa
el valor absoluto de x para encontrar el factor dado
gue una pendiente mayor a 90° es una pendiente
negativa y las pendientes iguales a 90° son infinitas,
las pendientes negativas tienen el mismo valor
absoluto que las positivas.

Asi se concluye que los posibles factores de n tienen
0°<tant ® <90° donde 6 es el &ngulo de inclinacion.
Para encontrar los factores primos del niumero n, es
necesario resolver la ecuacion 10 y para esto se
debe encontrar 6, tal que x sea divisor de n, esto se
realiza mediante iteraciones continuas, de ahi el
comportamiento lineal del algoritmo.

La tangente inversa de un nimero dado n exhibe el
siguiente comportamiento: a medida que un ndmero
n se incrementa, la tan™ n tiende a 90° pero jamas
alcanza esa cantidad ya que la tangente de 90°es
infinita.

Revisando la Tabla 1 se observa la correspondencia
que existe entre la cantidad de cifras hasta la parte
entera de n y la cantidad de cifras hasta el digito 9
que tiene @ como inicio, este valor no sigue un
comportamiento incremental de acuerdo a la cantidad
mostrada, mas bien se encuentra dependiente de n.

Sea | la cantidad de cifras enteras de n.

Entonces @ podrd iniciar en alguno de los siguientes
valores:

89. seguido de tantos digitos 9 como | — 3.

89. seguido de tantos digitos 9 como | - 2.

Como el valor de inicio de ¢ es desconocido Yy
Unicamente se conoce el valor de n, entonces se

consideran las dos posibilidades como inicio de 6.

Un ejemplo de lo anterior es:
Dado:

n=1000
Para encontrar 6se aplica la ecuacion 4 donde:

m=1000
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Entonces:

tan™1 (1000) = 89.94270424

Por lo cual:

0=89.94270424
Analizando estos resultados y estableciendo la
relacion entre cifras mencionadas anteriormente se
observa que:

e ntiene 3 cifras.

e @Atiene 3 cifras hasta el digito 9, esto es 89.9,

e A partir del tercer digito contindan digitos
diferentes de 9.

n A

10769 979
242503 863
19621297 9623
821111 643
55129914041 1875869
55602870157 1875877
217721918558149 14763031
161660290487037 75175483

Este comportamiento se presenta para todos los
ndmeros menores a 57.29, que tiene tangente inversa
igual a 89.00000067:

Sea a un niimero menor a 57.29, entonces la tan " a
esta entre 0°y 89”

De lo que se obtiene:

Sea n es un niumero mayor o igual 57.29 y
| = nmero de cifras de la parte entera de n.

Entonces el arco tangente de n tiene un angulo 6 que
puede iniciar en alguno de los dos casos siguientes:

e El nimero 89 seguido de un punto decimal,
seguido de tantos digitos 9 como ndmero de
cifras de | -3.

e El nimero 89 seguido de un punto decimal,
seguido de tantos digitos 9 como ndmero de
cifrasde | — 2.

B Tiempo

11 0.520s

281 0.440s

2039 4.580s

1277 0.188s

29389 11m 47.348s
29641 139m 24.895s
14747779 129m 33.642s
2150439 521m 2.819s

Tabla 2: Resultados obtenidos en minutos y segundos

Para el ejemplo anterior se verifica que:
tan " 1000 = 89.94270424

De acuerdo al analisis anterior la tangente inversa de
1000 se encuentra en el rango indicado.

Para encontrar los factores primos de un niamero n, el
algoritmo de factorizacion de ndmeros compuestos
mediante la tangente y el arco tangente que fue
presentado en la seccién 4 toma como entrada un
ndmero grande producto de dos primos
desconocidos, por ejemplo:

n= 14747779 x 14763031 = 217721918558149

El ndmero n tiene 15 cifras, quiere decir que sus
factores tienen aproximadamente 15/2=7.5 cifras, uno
de los factores debe tener entre 7 y 8 cifras y por lo
tanto el &ngulo correspondiente puede iniciar

en 89.99999 (7 digitos) o en 89.999999 (8 digitos).
Entonces encontrando la tangente del angulo
mediante iteraciones sucesivas y comprobando
mediante divisién que efectivamente sea un divisor de
n, es factible encontrar los factores primos de un
namero.

Ciertamente los factores primos de
217721918558149 tienen las siguientes tangentes
inversas:

tan ' 14747779 = 89.9999961152188 (7 cifras)
tan " 14763031 = 89.9999961189691 (7 cifras)

En base a estos célculos mediante iteraciones
continuas a partir del 89.99999 se puede encontrar un
factor primo y consecuentemente el otro.

El algoritmo 1 lista el procedimiento propuesto en este
trabajo para la factorizacion de un nimero entero.
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ALGORITMO 1. Factorizaciéon de enteros
Entrada: Producto p, El nimero a factorizar
Salida: Los factores de p, factorl y factor2
Inicio
longitud « longitud(p) / 2
cadena « 89.
cifras « longitud(cadena)
mientras cifras < longitud hacer
cadena « concatenar(cadena; 9)
cifras «cifras + 1
fin mientras
incremento « 0
repetir
incremento « incremento + 1
angulo « concatena(cadena; incremento)
tangente « tan(angulo)
si producto mod tangente == 0 entonces

residuo« producto/tangente

factorl« tangente
factor2« residuo
break

fin si

fin repetir Fin

5. RESULTADOS

El algoritmo propuesto en este articulo para la
factorizacion de ndmeros enteros fue implementado
en el lenguaje Python, utilizando el modulo BigFloat
(Dickinson 2010) que es un envoltorio de la libreria
MPFR (multiple-precision floating-point computations
with correct rounding) del lenguaje C para precision
aritmética  arbitraria fiable de punto flotante
(Zimmerman 2010).

Las pruebas se realizaron escogiendo dos numeros
primos aleatoriamente obtenidos de la pagina de
ndmeros primos de la Universidad de Tennessee en
Martin (Caldwell 2010) y también nimeros aleatorios
generados en Java mediante la clase Biginteger y su
método probablePrime (Oracle 2011).

Algoritmo Efectividad Clasificacion

P-1 de Pollard Parte de la idea de suavidad de un numero, se dice que un | Propdésito
(Pollard 1974) entero es suave si es producto de Unicamente factores primos | especifico

pequefios, la suavidad se define respecto a cierta frontera,

este algoritmo es préctico Unicamente si la frontera no es

demasiado grande.
Rho de Pollard Efectivo a la hora de factorizar nimeros compuestos que | Proposito
(Pollard 1975) tengan factores pequefios. especifico
Fracciones continuas El método requiere por conjetura aproximadamente Propésito
(Morrison 1975) exp(v/2Innlnlnn) pasos general
Criba cuadratica Elimina el 2 del la raiz en el método de fracciones continuas Propdésito
(Pommerance 1984) general
El algoritmo de la criba | Es el algoritmo mas rapido para factorizar nimeros grandes | Propdsito
general de cuerpos de | de propdsito general mayores de 110 digitos decimales general
ndmeros (Lenstra 1993).
El algoritmo de Mas r4pido para factorizar nimeros grandes cuando uno de Propésito
factorizacion de curvas los factores es relativamente pequefio especifico
elipticas (Lenstra 1987).
Algoritmo para la Presenta un mayor desempefio cuando los factores del | Propdsito
factorizacién de nUmeros | numero compuesto tienen aproximadamente el mismo | especifico
compuestos mediante la | nimero de cifras
tangente y el arco tan.
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El producto se introdujo como argumento de
entrada al programa en Python, donde se
proceso con el algoritmo para factorizacion de
ndmeros compuestos mediante la tangente y el
arco tangente. Algunos numeros factorizados
se encuentran en la Tabla 2. El algoritmo se
ejecutd en una computadora con procesador a
2.10GHz y 3Gb de memoria RAM, con sistema
Operativo Linux Mint 9.

Los resultados muestran que el tiempo de
procesamiento depende del tamafio de la
tangente inversa de los factores, con lo cual se
deduce que es un algoritmo de propdsito
especifico. En todos los casos se obtuvieron
los resultados correctos, es decir, el algoritmo
calculé correctamente los factores primos
Unicos de cada uno de los nimeros de prueba.
En la Tabla 2 se observa como el tiempo de
procesamiento se incrementa conforme el
nimero a factorizar crece en su nimero de
cifras. Esto evidencia la seguridad del algoritmo
criptografico RSA. Para la medicion de
desempefio se utilizo el comando time
(O’Really 2011) de Linux que mide el tiempo
de un proceso, en este caso el algoritmo
codificado en python, este comando regresa el
tiempo de CPU utilizado para el procesamiento,
las mediciones presentadas corresponden al
tiempo consumido en modo real, finalmente en
la Tabla 3 muestra algunos algoritmos de
factorizaciébn indicando su efectividad vy
clasificacion.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento un nuevo enfoque
para factorizar un ndmero compuesto. El
algoritmo propuesto se basa en las
propiedades de la tangente de un nimero. A
medida de que el nUmero es mayor, la tangente
se acerca mas a los 90 grados pero jamas
alcanza este valor, ya que la tangente es un
valor infinito. El algoritmo para factorizacion de
nameros compuestos mediante la tangente y el
arco tangente es un algoritmo de propdsito
especifico, donde el nimero de iteraciones
realizadas para encontrar los divisores primos
de un numero dependen de la propiedad
tangente del factor. Por tanto, el tiempo de
ejecucion del algoritmo depende de los factores

propios del nimero compuesto n a factorizar,
por lo cual las propiedades de los factores son
determinantes en el rendimiento  del
algoritmo.Se pudo observar que el desempefio
mejora cuando los factores primos del numero
tienen la misma cantidad de cifras.

Este algoritmo podria ser implementado en
otro lenguaje de programacién que permita
multihilado a fin de mejorar el desempefio, asi
mismo puede también ser implementado como
una aplicacion distribuida y de igual manera se
presta a la implementacion en hardware donde
seguramente se obtendra un  mejor
desempefio, debido al alto grado de
paralelismo en el algoritmo.
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RESUMEN: La confiabilidad centrada en mantenimiento es analizada mediante indices de
desempefio de dos orientaciones diferentes; el registro de eventos pasados en equipos y la
prediccion de confiabilidad con el estudio de diferentes métodos probabilisticos, procesos
estocasticos y analiticos, los cuales pueden evaluar el desempefio de sus sistemas y algunos
indicadores econémicos; costos de mantenimiento y costos de falla.

PALABRAS CLAVE: Confiabilidad, mantenimiento, estadistica, probabilidad, falla.
ABSTRACT: The reliability centered maintenance is analyzed using performance indices of two

different orientations: the record of past events on equipment and the prediction of reliability with
the study of different probabilistic methods, stochastic processes and analytical, which can evaluate

the performance of their systems and economic indicators, maintenance costs and failure costs.
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1.- INTRODUCCION

En el presente trabajo se analiza el estudio del
estado del arte de confiabilidad en sistemas de
potencia centrado en mantenimiento, se
presenta la confiabilidad del servicio de energia
eléctrica, medida a través de indices de
desempefio, costos y calidad.

En el estudio de confiabilidad, de un conjunto
de elementos, cada uno tiene una mision
operativa y ellos se componen de varias
unidades, de esta consideracion, un tema
probabilistico y estadistico se disefia para cada
modelo con configuraciones y funciones
especificas de trabajo continuo e incidencias de
fallas en el tiempo, referido a una pieza,
dispositivo, subsistema, equipos, circuitos,
materiales, estructura etc.

2.- OBJETIVO

Estudiar las filosofias, herramientas en los
estudios de confiabilidad, analizando Ila
operacién, métodos y herramientas disponibles
de los estudios de confiabilidad en Ila

planeacion de las actividades de

mantenimiento.
3.- CONFIABILIDAD EN INGENIERIA

La confiabilidad, definida como la probabilidad
que un elemento realizara su funcién prevista
sin interrupciones por fallas por un periodo de
tiempo especificado bajo condiciones

especificas (Lewis E. E., 1994), es decir una
falla, X, como P{X}. Esta probabilidad tiene la
siguiente interpretaciéon. Suponiendo que se
realiza un experimento en el que se prueba un
gran nimero de elementos, por ejemplo, las
bombillas incandescentes. La probabilidad de
que una bombilla no pasa la prueba es la
frecuencia relativa con que la falla se produce
cuando un gran nimero de bombillas se ponen
a prueba. Por lo tanto, si, N es el nimero de
bombillas probadas, n es el nimero de errores,
podemos definir la probabilidad como:

. n
P{X}=Lim N @

La ec. (1) es una definicion empirica de
probabilidad. En algunas situaciones de
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simetria u otros argumentos tedricos se puede
también utilizar para definir la probabilidad.

Algunos modelos de reparacion fundamentales
en la teoria de la confiabilidad (Hoang P., 2003)
las cantidades utiles de confiabilidad en estos
sistemas utilizan técnicas considerando
condiciones de envejecimiento y operacion.

Las funciones de probabilidad son ecuaciones
matematicas que permiten una gran cantidad
de informacion, caracteristicas y
comportamiento, estas se describen por un
pequefio numero de parametros como son:
funcion de densidad, funcion de distribucién
acumulativa, etc. Una funcion estrechamente
relacionada tanto con la funcién de densidad de
probabilidad y la funcion de distribucion
acumulativa, es la funcion de riesgo (Brown R.
E., 2002).

Del analisis de confiabilidad en elementos o
conjunto debe incluir muchos tipos de pruebas
y ensayos para determinar cuan confiable es,
una vez realizados los andlisis, es posible

prever los efectos de los cambios vy
correcciones del disefio para mejorar la
confiabilidad.

4.- CONSIDERACIONES DE FALLAS EN EL
ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

Las caracteristicas en el tiempo de vida Gtil de
los elemento(s) bajo estudio. Los parametros
que afectan el desempefio varian en funcién
de; El tipo de falla, causas de falla, tiempos de
falla, combinacién de fallas, grados de falla. Un
criterio importante que se debe saber, es con
qué frecuencia el elemento se descompone
(Dumer G. W. A., 1997):

El tiempo medio entre fallas, MTBF (Mean time
between failures), MTBF puede con la ayuda
de los datos histéricos ser estimado para
obtener un valor aproximado (Nilsson J., 2006):

N
2t

MTBF = =2 (2)
N

Donde t, = Tiempo medio entre fallas para n
fallas, N numero de fallas.

Cuando se adquiere equipo nuevo, las fallas
tempranas pueden ocurrir. Estas pueden ser
causadas por defectos de fabricacion, fallas de
disefio o uso indebido. La tasa de falla
temprana puede ser relativamente alta, pero
disminuye a medida que las partes débiles se
sustituyen, existe entonces un periodo en la
tasa de falla es menor y bastante constante,
finalmente, la tasa de aumenta de nuevo
cuando las piezas comienzan a desgastarse,
Esto se ilustra en la Figura. 1, donde el alto
rango de falla puede ser visto (Dumer G. W. A,
1997). Aunque la tasa de equilibrio se muestra
a menudo como una linea recta, en la préactica
sera ondulada asi como buena (confiable), los
equipos pueden permanecer un largo tiempo
antes del periodo de desgaste se alcance.

Periodo de
tiempo de falla |
temprana,

Rango de tiempo de falla
constante

| Desgaste
Periodo de falla

Rango de falla

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| —
| |
| |

Tiempo de vida util

Figura 1. Curva de la bafiera (Bathtub curve).

La tasa de falla, A (hazard function), indica
cuantas veces en por unidad de tiempo, un
componente falle. MTBF indica cuanto tiempo
pasa entre cada falla. La relacion entre ellos es
(Arriaga A. G. Mass .1994):

1

A=t 3)
MTBF

5.- CONFIABILIDAD
MANTENIMIENTO (RCM)

CENTRADA EN

El mantenimiento es una combinacion de todas
las acciones técnicas, administrativas y gestiéon
durante el ciclo de vida de un elemento
destinado a mantener o restaurar a un estado
en que se puede realizar la funcién
(Maintenance terminology Swedish Standard,
2001). En la figura 2 se muestra la estructura
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en la distribucion de técnicas en el

mantenimiento.

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

MANTENIMIENTO
BASADO EN CONDICION

MANTENIMIENTO
BASADO EN TIEMPO

Figura 2. Arbol de mantenimiento.

Por consiguiente, el objeto de problemas en la
optimizacién del mantenimiento es determinar
la frecuencia y el calendario de mantenimiento
correctivo, reemplazo preventivo ylo
mantenimiento preventivo (PM) de acuerdo a
los costos y efectos (Nakagawa T. 2005). El
uso del mantenimiento basado en condicién
(Maintenance terminology, 2001), (Besnard F.,
2007) es usado frecuentemente para fallas no
relacionadas con la edad.

»

- Mantenimiento programado
<

. HS
. ~. : -
. ~ h ~
~ ~ :

% Condicion

en condicion

\ Mantenimiento basado

iia—Mantenimiento Correctivo
¥ "Averia"

»

»
Tiempo

Figura 3. Mantenimiento basado en condicion
comparado con el mantenimiento programado y
correctivo (Ribrant J., 2006).

En el analisis de técnicas de mantenimiento,
las principales ventajas del RCM tenemos;
Mejor conservacion de los equipos, aumento de
la calidad, la productividad, disminucién de
paralizaciones imprevistas, disminucion de
reparaciones, reduccion de horas extra de
trabajo y reduccion de costos.

6.- METODOS DE RCM EN SISTEMAS DE
POTENCIA

Los sistemas de potencia son divididos
técnicamente y funcionalmente en cuatro
sistemas, son mejorados sustancialmente tres
sistemas por herramientas de confiabilidad
sofisticadas adecuadas.

Sistema de generacion. ElI Estudio de
confiabilidad de este sistema es complicado
debido al hecho de que este estudio interactlia
fuertemente con otros aspectos como:
financieros, econémicos y ambientales.

Sistema de transmision. En comparacion con el
sistema de generacion, el analisis de
confiabilidad del sistema de transmision es
mucho mas complejo, porque incluye muchos
tipos diferentes de componentes (lineas,
equipos de conmutacion, transformadores,
control 'y protecciébn), y necesita ser
eléctricamente simulada para evaluar el estado
de confiabilidad de la red y sus componentes.

Sistema de distribucion. Por cuestiones
técnico-econémicas, la compensacion de
desempefio de confiabilidad puede ser resuelta
a través de analisis del sistema. Estos analisis
se pueden mejorar, hacerse mas valioso por
medio de un elaborado modelo de confiabilidad
y ayuda de software.

Sistema de consumo. Se puede dividir en
categorias diferentes, puede ser industrial,
comercial, domestico, agricultura, etc. Los
costos de la interrupcién son diferentes, para
las categorias de los consumidores. Estos
costos dependeran de la hora y tiempo de
interrupcion en el suministro. Este sistema es
mucho menos influenciado aplicando andlisis
de confiabilidad.

Las herramientas utilizadas en el estudio del
estado del arte varian dependiendo de las
condiciones y tipos de estudios, algunos de
estas son (Dumer G. W. A, y R. C. Tooley,
Winton, 1997): Algoritmos, corte conjuntos,
Duane Model, redes Petri, Tablas de verdad,
andlisis estocastico, &rbol de fallas, los
conjuntos difusos, Heuristicos, Weibull (E. E.
Lewis, 1994), (Hoang P., 2003), (Chu C. M., J.
F. Moony H. T. Lee, J. C. Kim, 2010), (Ribrant
J., 2006). Cadenas de Markov (Hoang P.,
2003), (Nakagawa T., 2005), (Elmakias D.,
2008), Marco Polo, Monte Carlo (Elmakias D.,
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2008), (Hilber P., 2008), (Arriaga A. G. Mass,
1994).

6.1.- Indices de Confiabilidad

Los indices usados para predecir la
confiabilidad de un sistema de potencia o
distribuciéon son; rango promedio de falla A,
duracion de interrupcion promedio r, la
indisponibilidad anual U, los rangos de falla y
los tiempos de reparacion son obtenidos de la
observacion de un conjunto de elementos. El
rango de falla anual es calculado como:

_ f
h+m

(4)

Donde; f es el numero de fallas, h es el numero
de componentes considerados y m es el
numero de afios de registro de datos.

En el estudio de indices de confiabilidad,
llamados indices de sistema, los mas comunes
son (Nutifafa Kodzo F., 2007):

SAIFI (System Average Interruption Frequency
Index). Es el numero medio de Ilas
interrupciones se calcula como: El numero total
de interrupciones entre el nimero de total de
clientes servidos.

SAIFI = 2 AN, )

2N,

Donde A; es rango de falla y N; es el nimero de
clientes en el punto de falla i.

SAIDI (System Average Interruption Duration
Index). Es la duracién media de la interrupcion
para cada cliente servido, se calcula como: La
suma de duracion de las interrupciones al
cliente entre el numero total de clientes.

U. N,

SAIDI _2UN (6)
2N,

ASAI (Average Service availability/

unavailability Index). Es el porcentaje de

disponibilidad de servicio. Se calcula como:
horas del cliente de servicio disponible entre las
horas exigidas por el cliente.

ASAI = ZN‘ZXZSI\TGOE;?%UN‘ @) @)
i x

Donde 8760 es el nimero de horas del afio.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration
Index). Es el porcentaje de la duracion de
interrupcion al cliente, se calcula como: la suma
de duracion de las interrupciones al cliente,
entre el numero total de interrupciones al
cliente.

CAID| = 2=2YiN: ®)

> AN,

ASUI (Average Service unavailability Index).
Es el porcentaje de la indisponibilidad del
servicio, se calcula como: las horas del cliente
de indisponibilidad de servicio entre las horas
exigidas del cliente.

> UN,
ASUl =—%<="' ' _—1- ASAI (%) (9)
> N, <8760

CTAIDI (Customer total average interruption
duration index). Este indice es similar al CAIDI,
es calculado en la misma forma excepto que
clientes con interrupciones multiples, se calcula
como: la suma de la duracion de las
interrupciones entre el numero total de clientes
interrumpidos.

CTAIDI = Z;N (10)

> 'CN

Donde r; es el tiempo de restauracion para
cada evento de interrupcién y CN el nimero
total de clientes interrumpidos.

6.2.- Calidad en RCM

La calidad se ve disminuida como resultado de
tres causas generales de la variacion del
rendimiento; Variacibn en los procesos de
fabricacién, Variaciéon en el sistema operativo,
Deterioro del producto. Las medidas de mejora
de la calidad que reducen o contrarrestan estas
tres causas, son resultado de la variabilidad en
el rendimiento de gran impacto positivo en la
confiabilidad del producto, por lo general las
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fallas pueden atribuirse a estas tres causas y
sus interacciones.

En general, la variacion de productos derivada
de la falta de precision o deficiencias en los
procesos de fabricacion conducen a fracasos,
concentrados en la vida temprana del producto.

El objetvo de Ila optimizacion del
mantenimiento es reducir al minimo los costos
totales o0 maximizar los recursos de
mantenimiento. El mantenimiento debe ser
operado en el buen sentido, algunas metas que
deben cumplirse son (Nilsson J., 2006); El
mantenimiento debe ser operado para que el
equipo tenga una alta disponibilidad vy
seguridad, debe hacerse a un costo total tan
bajo como sea posible, el equipo debe
mantenerse para tener una larga vida Util asi
como mantener su nivel de calidad.

6.3.- Costos

Los posibles gastos/ingresos relacionados con
el mantenimiento en sistemas de potencia se
han identificado de la siguiente manera; costos
de mano de obra, costo de repuestos, costo de
mantenimiento de equipo, produccion de
energia, costos por interrupcion de servicio y
costos por monitoreo e inspeccion.

La pregunta que a menudo se discute en la
consistencia de mantenimiento es el equilibrio
entre el mantenimiento preventivo/correctivo y
la relacién entre ellos. En la practica es dificil
encontrar la relacién Optima entre ellos asi
como determinar qué costo de mantenimiento
correctivo se asocia con una cantidad
determinada de mantenimiento preventivo,
mostrado en la figura 4.

COSTO TOTAL~._

COSTO POR MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

A

COSTOS

COSTO POR MANTENIMIENTD/
CORRECTIVO

»
CANTIDAD DE MANTENIMIENTOQ "

mantenimiento
2006),

Figura 4. Balance entre el
preventivo y correctivo (Nilsson J.,
(Johansson K. E.).

7.- CONFIABILIDAD CENTRADA EN
GESTION DE ACTIVOS (RCAM)

El RCAM es un método cuantitativo para
determinar la mayoria de los planes de
mantenimiento efectivo y sus costos para un
sistema con el enfoque de los aspectos de
confiabilidad. El objetvo de RCAM es
relacionar el mantenimiento preventivo con el
costo total de mantenimiento y confiabilidad del
sistema (Bertling L., 2002la diferencia crucial
entre el RCM y RCAM, es el enfoque del
RCAM en modelos cuantitativos para
determinar la correlacion entre la confiabilidad
del sistema y los diferentes componentes en
las estrategias del mantenimiento. EI RCAM
cuantifica esta correlacion al modelar el rango
de falla de componentes criticos como una
funcion de tiempo y mantenimiento preventivo,
la funcion resultante es denotada por A (t, PM).
El RCAM requiere informacién en extenso de la
confiabilidad de los componentes y el impacto
referente a estrategias de mantenimiento. El
método de RCAM es relacionar la confiabilidad
del sistema con los costos de mantenimiento
para el sistema, los principales pasos del
RCAM se muestran a continuacién (Nilsson J.
2006):

1. Identificar los componentes criticos del
sistema.

2. Modelado de A (t, PM).

3. Implementar estrategias de mantenimiento y
andlisis de costos.

Estas tres etapas enfatizan una caracteristica
central del método. Que analiza el nivel de un
sistema al nivel de un componente.

8.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la ingenieria, la confiabilidad presenta una
perspectiva de cambio en los modelos
matematicos, consideraciones estadisticas de
elementos y fallas, esto permite tener una
mejor aproximacién en la prediccion de
confiabilidad.
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Se pueden establecer parametro de ajuste en
los programas de trabajo en las actividades de
conservacion de equipo en base a condicién o
tiempo. Se tiene un panorama general de las
filosofias de estudio, el impacto econdmico y la
influencia de la confiabilidad en los sistemas
eléctricos de potencia.

En las tendencias de la aplicacion de RCM
debe llevar a elemento(s) mas seguros y
confiables. El desarrollo de técnicas y modelos
matematicos, permite reducciones de costos,
mejoras en la calidad del producto y mayor
cumplimiento de las normas de seguridad. El
RCM también esta asociado a beneficios
humanos, como mejora en la relacién entre
distintas areas asi como un mejor
entendimiento entre mantenimiento y
operaciones.
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RESUMEN: Este articulo expone algunos resultados del proyecto “Arreglos ortogonales y su
relacion con los disefios factoriales”. El proyecto muestra los anadlisis de la estructura de los
arreglos ortogonales como herramienta para la ejecucion de experimentos y su relacion con los
disefios factoriales fraccionados. El articulo muestra los resultados obtenidos para el arreglo
ortogonal L.

PALABRAS CLAVE: Arreglos ortogonales, gréficas lineales, y disefios factoriales fraccionados.

ABSTRACT: This paper shows some results from the project “Orthogonal arrays and their
relationship with the factorial designs”. The project shows the structure analysis of orthogonal
arrays as a tool for the experiments execution and their relationship with fractional factorial designs.

This paper shows the results obtained to orthogonal array L.

KEY WORDS: Orthogonal arrays, linear graphs, and fractional factorial designs.

1. INTRODUCCION

En varias publicaciones, incluyendo las
realizadas por el propio Genichi Taguchi y sus
seguidores quedan muchos aspectos ocultos,
ello provoca que se realice una interpretacién
incorrecta del uso de los arreglos ortogonales y
no se comprenda al 100% el rol que juegan las
gréficas lineales y las tablas de interacciones.
Los paquetes estadisticos mas populares
presentan a los arreglos ortogonales de
Taguchi como un sector independiente de los
disefios factoriales creando asi una division
artificial en el analisis de disefios
experimentales. La clarificacion de los aspectos
propuestos ayudaria a eliminar la barrera
artificial antes mencionada.

Existe informacion abundante sobre los
arreglos ortogonales de Taguchi, su uso como
medio para la experimentacion con
aplicaciones en diversos contextos y su
complemento de las tablas de interacciones y
las gréficas lineales para el manejo de
interacciones.

Sin  embargo, no existe claridad en la
generacion de dichos arreglos y se piensa que
so6lo se pueden emplear como alternativa a los
disefios factoriales fraccionados.

En los disefios factoriales fraccionados existen
uno o varios generadores para producir el
arreglo ortogonal en funcion del tamafio de la
fraccion deseada.

Existe la creencia de que ambos enfoques son
antagonistas en lugar de ser complementarios.

Se muestra como a partir del método
establecido para generar los disefios factoriales
fraccionados se pueden obtener los arreglos
ortogonales de Taguchi. De igual forma, se
clarifica el uso estricto que Taguchi hace de las
gréficas lineales y las tablas de interacciones.
De igual forma se muestra como el arreglo
ortogonal es versétil y no necesariamente debe
emplearse como un disefio fraccionado.

2. ANTECEDENTES

La publicacion mas extensa de arreglos
ortogonales y sus complementos es aquella del
American Supplier Institute publicada por Wu y
Moore (1985), en la cual se muestra un nimero
considerable de arreglos ortogonales para
disefios que implican factores de dos, tres,
cuatro y cinco niveles asi como las tablas de
interacciones correspondientes 'y gréficas
lineales. Emplea una variante para los simbolos
de las graficas lineales con el fin de hacer
explicito el concepto del factor méas dificil de
manipular para el cambio de niveles y en la
estructura de los arreglos ortogonales los
agrupa por familias con el mismo fin. Sin
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embargo, no se indica como se generaron los
arreglos mostrados. Mas tarde, Taguchi y
Konishi  (1987) hicieron una publicacion
exclusiva de los arreglos ortogonales y graficas
lineales.

Pignatiello (1988) precisa que el enfoque de
Taguchi se divide en la estrategia y la tactica.
Hace menciéon a la controversia que desato
Taguchi al recomendar que el orden en el cual
se obtuvieran los datos no fuera aleatorizado.
También, examina el uso de la razén sefial a
ruido como medida de desempeiio.

Lin et al. (1990) muestran la estructura
genérica de un arreglo ortogonal interno L12
con un arreglo ortogonal externo L4 con el
objeto de ilustrar la inclusion de factores de
ruido en la experimentaciéon. Se ilustra la
generacion de las respuestas al combinar la
ubicacién de los factores de control con la de
los factores de ruido.

Roy (1990) en su texto introductorio describe
las propiedades de los arreglos ortogonales asi
como algunos métodos para su modificacion.
Hace énfasis en el uso de las gréficas lineales
para la introduccién de las interacciones en los
arreglos ortogonales.

Kenett y Vogel (1991) emplean el arreglo
ortogonal L16 para medir las fallas en juntas de
soldadura en funcién de cinco factores sin
sefialar las columnas del arreglo que utilizaron.
Por corrida muestran la media y la desviacion
estandar de las repeticiones efectuadas y
proponen un analisis grafico alternativo para la

interpretacion de las interacciones.

Ramberg et al. (1988) describen las fortalezas
y debilidades de la metodologia de Taguchi y
proponen algunos elementos para fortalecerla.
Las cinco principales fortalezas radican en:
formulada como una metodologia completa
para el disefio y mejoramiento de la calidad,
atencion orientada al costo asociado a la
variabilidad, populariza el concepto del disefio
robusto del producto, pionera en el estudio
simultdneo de la variabilidad y la media y el
disefio simplificado de tolerancias a través del
disefio de experimentos. Las cinco debilidades
seflaladas son: introduccion del estadistico
sefial a ruido, enfoques modernos ignorados
para el analisis grafico y analitico, una clase

estrecha de disefios experimentales y su
potencial aplicacion incorrecta, ignorancia en la
bondad de la aleatorizacién y motivacion a un
enfoque no adaptativo ni secuencial para la
experimentacion.

Robinson (1993) brinda dos cambios al
paquete de arreglos ortogonales de Taguchi. El
primero consiste en introducir las tablas de
confusiébn -bajo la idea de Tsui- como
complemento a las tablas de interacciones. El
segundo consiste en una modificacién de las
graficas lineales de Taguchi en la forma como
se dibujan los vértices y las lineas para indicar
si los efectos e interacciones correspondientes
a esos veértices y lineas estan confundidos con
otras interacciones de segundo orden. Dichos
cambios tienden a motivar el uso de un
conjunto diferente de gréficas lineales y en
consecuencia hacer uso de disefios de mayor
resolucion.

Keles et al., 1999-2000. muestran la aplicacion
del arreglo ortogonal L9 para medir varias
caracteristicas de calidad (dureza, espesor del
recubrimiento y propiedades de adhesién) en
funcién de tres factores de control (corriente del
cétodo, presion del gas y sesgo).

Ross 1996) muestra brevemente como el
concepto de resoluciébn estd inmerso en la
estructura de los arreglos ortogonales.
Profundiza en la seleccién del arreglo, la
asignacion de los factores e interacciones a las
columnas del arreglo y en los métodos
existentes para modificar las columnas de los
arreglos con el objeto de introducir factores con
un nimero distinto de niveles. Muestra diversos
ejemplos en los cuales aborda el analisis
estadistico ligado a los arreglos ortogonales en
diversos escenarios de experimentacion.

Lunani et al. (1997) muestran ampliamente el
concepto de caracteristicas dindmicas a partir
de los arreglos ortogonales y proponen graficas
para evitar contradicciones entre la
significancia de los factores.

Wasserman (1997-1998) analiza de forma
simple la idea de emplear -caracteristicas
asociadas a la energia para el disefio robusto
del producto e indica como combinar los
arreglos ortogonales para producir
evaluaciones de la sefial a ruido.
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Wilkins (2000) ilustra el concepto de incluir de
forma simultanea factores de sefial y de ruido
en un arreglo externo para analizar el efecto de
nueve factores de un arreglo interno modificado
L18.

Condra (2001) emplea los arreglos ortogonales
como medio para ilustrar la experimentacion en
el mejoramiento de la confiabilidad. Utiliza
como muestra al arreglo ortogonal L8 en la
descripcion genérica de un experimento
disefiado y lo vuelve a emplear para una
comparacion breve con un arreglo clasico. El
arreglo hibrido L18 (2'3") lo emplea en el
contexto de una caracteristica del tipo menor
es mejor para introducir el uso de la desviacion
media cuadrada y la razon sefial a ruido. llustra
también el uso de las gréficas lineales para la
introduccién de interacciones y los métodos
para modificar los arreglos ortogonales
estandar y producir arreglos hibridos. De igual
forma, muestra como se puede obtener el
arreglo ortogonal L8 a partir de un disefio
factorial completo 2. Finalmente, muestra
como se pueden introducir los factores de ruido
al emplear arreglos ortogonales cruzados.

Roy (2001) muestra varias formas en las cuales
se pueden emplear los arreglos ortogonales y
muestra once casos de aplicaciones en
diversos contextos. El analisis numérico lo
ejecuta con el software Qualitek-4.

Cesarone (2001) desarrolla un analisis
comparativo entre el disefio experimental
clasico y el propuesto por Taguchi en relacién
al conocimiento del proceso, entendimiento de
la variabilidad, factores de ruido,
combinaciones de pruebas y experimentos de
confirmacion.

Bullintong-Kimball et al., (1990) parten de la
premisa que aparece en la literatura acerca de
gue muchos de los disefios propuestos por
Taguchi no son éptimos en el sentido que no
proporcionan la maxima resolucion posible para
un ndamero dado de efectos principales y
tamafio de arreglo; proporcionan una
interpretacion de los arreglos ortogonales como
disefios desplegados para generar un método
gue garantice disefios Taguchi de resolucion
V.

Maghsoodloo (1990) muestra el uso del arreglo
ortogonal L8 con el objeto de determinar la
relacion exacta de la razén sefial a ruido con la
funcion de pérdida.

Sun y Wu (1994) proponen el concepto de
graficas de interacciones como una alternativa
a las gréaficas lineales de Taguchi y presentan
nuevas graficas para disefios factoriales
fraccionados de tres niveles.

Kacker y Tsui (1990) presentan el concepto de
gréficas de interaccibn como ayuda gréafica
para  planear  experimentos  factoriales
fraccionados. Muestran un enfoque que permite
generar arreglos ortogonales para factores de
dos niveles en el cual se encuentra implicito el
orden de Yates.

Taguchi et al., (2004) en el Manual de
Ingenieria de Calidad s6lo hacen mencion
explicita en dos capitulos de los arreglos
ortogonales tomando como ejemplo al arreglo
L18 y explicando el rol y tipos de arreglos
ortogonales. De igual forma proporcionan una
breve explicacion de la adaptacién de las
gréficas lineales y la modificacion de los
arreglos ortogonales. Ademas en la seccién 2
incluye 66 casos de aplicaciones quimicas,
eléctricas y mecanicas con usos diversos de
los arreglos ortogonales.

Su Chao-Ton et al., (2002) muestran el uso de
un arreglo ortogonal hibrido L18 (2'x3’) para
estudiar los efectos de seis factores de control
sobre seis respuestas de interés.

Muzammil et al. (2003) muestran el uso del
arreglo ortogonal hibrido L18 (2'x3") y la razén
sefial a ruido en un estudio que muestra la
optimizacibn de un proceso de fundiciéon de
engranes.

Sohn y Park, (2006) utilizan los arreglos L8 y
L12 y la sefial a ruido para la mejora del ruido
de frenos de disco mediante la optimizacién del
proceso de manufactura.

Chan et al., (2003) parten del supuesto que en
ocasiones por razones practicas el numero de
corridas de un arreglo ortogonal estandar
puede ser limitativo. Cuando la limitacion se
conoce con anticipacion es posible construir
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una submatriz de un arreglo ortogonal en la
cual es posible la estimacién de un numero
reducido de efectos. Muestran el procedimiento
de construccién de un disefio esbelto tomando
en cuenta la factibilidad y eficiencia del disefio
resultante.

3. El arreglo ortogonal L4

El arreglo ortogonal L4 esta descrito como

Corrida 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

La estructura geométrica de un disefio 2°
muestra las ocho corridas, identificadas por la
notacion de Yates, que integran al disefio
experimental

bc abc

La observacion de las corridas del arreglo
ortogonal y la estructura geométrica permite
realizar la siguiente asociacion:

Corrida | 1 | 2 | 3 | Notaciéon de Yates
1 1111 Q)
2 1122 bc
3 211|2 ac
4 2121 ab

De esta forma se puede advertir que el arreglo
ogt?gonal L4 representa un disefio fraccionado
27",

A partir del procedimiento descrito por
Montgomery (2000) se puede generar un
disefio fraccionado 2% con el generador | = -
ABC.

Ordende Yates |A | B | C=-AB
@) - -
a + | - +
b - |+ +
ab + |+ -

Si en la tabla anterior reemplazamos al signo “-
“ por “1” y al signo “+” por “2”, obtenemos una

tabla que permite identificar la columna
asociada al arreglo ortogonal L4.
Ordende Yates | 1| 2| 3=-12
Q) 111 1
a 211 2
b 12 2
ab 2|2 1
Columna del 2|1 3
arreglo ortogonal
L4

Asi, el arreglo ortogonal L4 es equivalente a un
disefio 2°* con el generador | = -ABC.

Cuando se asigna un factor a cada columna del
arreglo ortogonal L4 de hecho se esta
empleando un disefio fraccionado 2°*' cuya
resolucién es lll. Sin embargo, el arreglo puede
tener otros usos.

(a) Cualesquiera dos columnas que se
elijan para ubicar dos factores permiten obtener
un disefio 2° con una réplica.

Disefio 2° ubicando A y B en

las columnas 1 y 2 del arreglo

ortogonal

Corrida A B AxB
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
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Disefio 2° ubicando Ay B en

las columnas 1 y 3 del arreglo

ortogonal

Corrida A AxB B
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Disefio 2° ubicando A y B en

las columnas 2 y 3 del arreglo

ortogonal

Corrida | AxB A B
1 1 1 1
2 1 1 2
3 2 2 2
4 2 2 1

La ubicacion de la interaccién AxB en cada uno
de los tres casos esta asociada con el concepto
de la tabla triangular la cual presenta las
alternativas para ubicar las interacciones.

La tabla triangular asociada al arreglo L4 est4
dada por

Tabla triangular para el arreglo L4
1 2 3

Q) 3 2

2) 1

3)

La tabla indica que la interacciébn entre las
columnas 1 y 2 debe obtenerse a partir de la
columna 3, la interaccion entre las columnas 1
y 3 debe obtenerse a partir de la columna 2y la
interaccion entre la columna 2 y 3 debe
obtenerse a partir de la columna 1.

Las interacciones estan representadas por las
gréficas lineales. En el caso del arreglo
ortogonal L4 la estructura geométrica de la
Unica gréfica propuesta por Taguchi esta
ilustrada por

1 3 2

La gréfica indica que si los factores A y B son
asignados a la columnas 1 vy 2,

respectivamente, entonces la interaccion AxB
guedaria asignada a la columna 3. La
geometria de la grafica es Unica, no asi la
designacion de las columnas para ubicar los
factores y la interaccion correspondiente. A
partir de la tabla triangular se observa que
existen otras dos posibles asignaciones: Ay B
en las columnas 1y 3 con la interaccion AxB en
la columna 2 asi como Ay B en las columnas 2
y 3y lainteraccién AxB en la columna 1.

2 1 3
A AXB
(b) Cualquier columna que se elija para ubicar

un factor permite obtener un disefio 2* con dos
observaciones por cada nivel

Disefio 2" usando la columna 1
del arreglo ortogonal

Corrida A
1 1
2 1
3 2
4 2

Disefio 2 usando la columna 2
del arreglo ortogonal

Corrida A
1 1
2 2
3 1
4 2

Disefio 2" usando la columna 3
del arreglo ortogonal

Corrida A
1 1
2 2
3 2
4 1
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Los tres casos dejan libres dos columnas a
partir de las cuales se puede calcular el error
experimental. El analisis estadistico es
equivalente al Analisis de Varianza de una via.

Volvamos al uso del arreglo ortogonal L4
cuando se emplea como disefio fraccionado de
resolucion 1ll. La tabla triangular indica que la
interaccion entre las columnas 1 y 2 debe
obtenerse a partir de la columna 3, la
interaccion entre las columnas 1 y 3 debe
obtenerse a partir de la columna 2 y la
interaccion entre la columna 2 y 3 debe
obtenerse a partir de la columna 1. Asi, si los
factores A, B y C se asignan a las columnas 1,
2y 3, respectivamente; entonces en la columna
1 se tiene A - BC, en la columna 2 se tiene B -
AC y en la columna 3 se tiene C - AB, de ahi la
naturaleza de la resolucion Ill cuando se
emplean todas las columnas para asignar
factores. El arreglo apareceria como sigue

Disefio 2°" ubicando A, By C
en las columnas 1, 2 y 3 del
arreglo ortogonal
BC AC AB
Corrida A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

En este caso si la columna 1 resulta
significativa no resulta claro si se debe al factor
A o a la interaccion BC ya que estan ligados
por el patrén de alias; situacién similar ocurre a
partir de la columna 2 con By AC y de la
columna 3 con C y AB. De ahi que en este
caso, el disefio resulta de resolucién lll. Esta
situacién no es exclusiva del arreglo ortogonal
ya que el disefio fraccionado 2** también es de
resolucion Ill.

4. Andlisis estadistico del caso (a)

En seguida se muestra el andlisis estadistico
del caso (a). El departamento de control de
calidad de una fabrica de textiles esta
estudiando el efecto de dos factores sobre la
resistencia de una tela de algoddn para fabricar
camisas para hombre. Dos tiempos de ciclo (A)
y dos temperaturas (B) fueron seleccionadas.

Se usd un arreglo L4 y los resultados se
muestran a continuacion.

Exp.| A B AxB | Resultados
No. 1 2 3

1 1 1 1 21

2 1 2 2 32

3 2 1 2 19

4 2 2 1 31

La ventana sesion de Minitab por modelo lineal
general produce

General Linear Model: Resistencia versus
Tiempo, Temperatura

Factor Type Levels Values
Tiempo fixed 2-11
Temperat fixed 2-11

Analysis of Variance for Resistencia,
using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F
Tiempo 1 2250 2250 2250 **
Temperat 1 132.250 132.250 132.250 **
Tiempo*Temp 1 0250 0.250 0.250 **
Error 0 0.000 0.000 0.000
Total 3134.750

** Denominator of F-test is zero.
Se fusionan tiempo y la interaccién y se obtiene

General Linear Model: Resistencia versus
Temperatura

Factor Type Levels Values

Temp fixed 2-11

Analysis of Variance for Resistencia,

using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Temp 1 13225 13225 132.25 105.80 0.009
Error 2 250 2.50 1.25

Total 3 13475

Estos resultados son idénticos a los que se
obtienen cuando se utiliza el andlisis propuesto
por Taguchi. Los calculos mostrados son
obtenidos via Excel.

40



J. J. Ledesma-Aguillén & D. A. Balderas-Puga

Resul-
Exp. A B AxB tados
No. 1 2 3
1 1 1 1 21
2 1 2 2 32
3 2 1 2 19
4 2 2 1 31
Total = 103
FC= 2652.25
Promedio = 25.75
Totales por nivel
N1 53.00 | 40.00 | 52.00
N2 50.00 | 63.00 | 51.00
Promedios por nivel
P1 26.5 20 26
P2 25 315 | 255
Efecto:
P2-P1 -1.5 115 | -0.5
Sumas de cuadrados suma
132.2
2.25 5 0.25 | 134.75
Suma total de cuadrados = ST
= 134.75
Suma de cuadrados del error =
Se = 0
ANOVA
Fuent V=
e f S S/f F valor p
A 1| 2.25
132.2 {132.2 105. 0.00931
B 1 5 5 8 9
AxB 1| 0.25
e 0 0
134.7
T 3 5
1.2
e 2 2.5 5

5. Andlisis estadistico del caso (b)

El departamento de control de calidad de una
fébrica de textiles esta estudiando el efecto de
un factor sobre la resistencia de una tela de
algodén para fabricar camisas para hombre.
Dos temperaturas (B) fueron seleccionadas. Se
usé un arreglo L4 y los resultados se muestran
a continuacion.

Exp. B Resultados
No. | 1|2 |3

1 1|11 21

2 11212 32

3 2 1] 2 19

4 2 1 2|1 31

La ventana sesion de Minitab por Analisis de
varianza de una via produce:

Source DF SS MS F P
Temperat 1 132.25 132.25 105.80 0.009
Error 2 2.50 1.25

Total 3 134.75

Estos resultados son idénticos a los que se
obtienen cuando se utiliza el analisis propuesto
por Taguchi. Los célculos mostrados son
obtenidos via Excel

Exp. e B e |Resultados
No. 1 2 3
1 1 1 1 21
2 1 2 2 32
3 2 1 2 19
4 2 2 1 31
Total = 103
FC= 2652.25
Promedio = 25.75
Totales por nivel
N1 53.00 | 40.00 | 52.00
N2 50.00 | 63.00 | 51.00
Promedios por nivel
P1 26.5 20 26
P2 25 315 | 255
Efecto
P2-P1 -1.5 115 | -0.5
Sumas de cuadrados suma
| | 225 [132.25] 0.25 | 134.75
ANOVA
V =
Fuente | f S S/t F valor p
132.2 | 132.2 | 105.80 | 0.0093198
B 1| 5 5 0 7
E 2| 25 1.25
134.7
T 3] 5
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6. CONCLUSIONES

Se ha analizado la estructura del arreglo
ortogonal L, como medio para la ejecucion de
experimentos y su relacion con el disefio
factorial fraccionado 2**. De igual forma se han
ilustrado otros usos del arreglo ortogonal L.

Se ha mostrado como el generador | = - ABC
produce el arreglo ortogonal L, y en
consecuencia su equivalencia como esgquemas
experimentales. De igual forma se ha
clarificado el empleo de la gréfica lineal y la
tabla de interacciones asociada al arreglo
ortogonal L.

Los ejemplos numéricos empleados y resueltos
por el enfoque tradicional y el de Taguchi
ilustran que los resultados obtenidos por ambos
enfoques son idénticos, lo cual demuestra su
equivalencia en lugar de algun antagonismo.
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EFECTO DEL AGRIETAMIENTO EN EL REFUERZO A FLEXION DE MARCOS DE
CONCRETO REFORZADO

A. Zambrano-Santacruz & C. Jiménez-Ybarra

Instituto Tecnolégico de Matamoros-Departamento de Ciencias de la Tierra,
agzambrano@prodigy.net.mx, cjimenez61@hotmail.com

RESUMEN: Los marcos de concreto reforzado son muy utilizados en estructuras de edificios.
Estos marcos presentan agrietamientos bajo cargas reduciendo su rigidez y se deben tener en
cuenta en el disefio. En este trabajo se analizan tres marcos de dimensiones comunes. Primero se
analizan considerando la seccion transversal gruesa y después la seccion transversal agrietada.
Finalmente se calcula el refuerzo a flexién para ambos analisis y se comparan los resultados. El
acero requerido por flexiéon de ambos analisis es practicamente el mismo.

PALABRAS CLAVE: Seccidn gruesa, seccion agrietada, refuerzo, flexion

ABSTRACT: The reinforced concrete frames are very used as structures in buildings. This frames
present cracks under loads reducing their rigidity and this cracking must be consider in the design.
In this paper three frames of ordinary dimensions are analyzed. First, the frames are analyzed
considering the gross cross-section and next, the frames are analyzed considering the cracked
cross-section. Finally the flexure steel reinforcement is calculated and for both analyses and then
the results are compared. The flexure steel required for both analyses is practically the same.

KEY WORDS: Gross Section, cracked Section, reinforcement, flexure

1. INTRODUCCION marcos de concreto deben considerarse las
secciones agrietadas, principalmente el
momento de inercia de 0.35lg para vigas y
0.70lg para columnas, donde Ig es el momento

de inercia de la seccion gruesa

Los marcos de concreto reforzado son muy
utilizados en los edificios de poca y mediana
altura. Actualmente, para el analisis y disefio de
estos marcos es frecuente que se utilicen
programas de computadora (software). Sin

(McCormac 2005). En el caso del uso de
embargo, algunos de estos programas no

software, algunos programas como el programa

toman en cuenta la reduccion de la rigidez por
el agrietamiento que ocurre en las secciones.
Entonces, es importante ver que tanto varia el
refuerzo por flexibn de los miembros
considerando la seccién agrietada
comparandolo con el de una seccién gruesa.
Ha habido alguna investigacion para determinar
la cantidad de agrietamiento tanto de vigas
como de columnas (Ahmed 2008) y tomarla en
cuenta en el andlisis de marcos. Un enfoque es
utilizar el momento de inercia efectiva de la
seccion (Ahmed 2008) pero este procedimiento
es costoso y consume tiempo. Otro
procedimiento es reducir los momentos de
inercia mediante factores. El reglamento ACI-
318-08 (American Concrete Institute 2008)
utiliza el método de los factores para considerar
el agrietamiento de las secciones de un marco
de concreto. Establece que para el analisis de

francés ROBOT MILLENNIUM (Robobat 2000)
y el programa espafiol TRICALC (Arktec 2008)
no tienen forma de reducir los momentos de
inercia. Otros programas tales como RISA-2D
(Risa Technologies 2008) si permiten hacer
esta reduccion. Por otra parte, se tiene el
programa de computadora educativo
desarrollado en el Tecnol6gico de Matamoros
llamado MARCO-2D (Zambrano 2006). Este
programa estd basado en el método directo de
rigidez (Weaver 1980) y tiene analisis y disefio
integrado, el cual permite utilizar los momentos
de inercia de la seccién gruesa o agrietada
segun el Reglamento ACI-318-08 (American
Concrete Institute 2008). Entonces, se analizan
tres marcos de concreto con el programa
MARCO-2D (Zambrano 2006), el cual también
calcula el refuerzo requerido por flexion para
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cada uno de los miembros del marco
considerando las dos opciones de seccion
gruesa y seccion agrietada. Posteriormente se
comparan estos resultados y se presentan en
forma grafica y forma tabular.

2. METODO

Se consideran tres modelos de marcos de
concreto. Para los tres marcos, la resistencia a
compresién del concreto es de fc=200 kg/cm? y
el esfuerzo de fluencia del acero es de fy=4200
kg/cmz. Las dimensiones de las vigas Yy
columnas son de 25 cm de ancho y 45 cm de
peralte total. Para el disefio de los elementos
de concreto se considera el método de disefio
por resistencia y las combinaciones de carga
de la especificacion AISC 7-05 (American
Society of Civil Engineers 2006) (La
combinacibn de carga analizada es
1.2D+1.6L+0.8W. Se analizan dos casos:
miembros con secciones gruesas y miembros
con secciones agrietadas. Los marcos M1, M2
y M3 estan mostrados en las figuras 1, 2 y 3
respectivamente. Con estos tres marcos se
pretende cubrir los tipos de construccion mas
comunes que se presentan en la practica.
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Figura 3. Marco M3

Cada uno de estos marcos es analizado y
disefiado con el programa de computadora
MARCO-2D (Zambrano 2006). EI modelo del
marco M1 se define graficamente mediante una
malla donde se dibujan las vigas y las
columnas. Se definen las secciones y se
asignan a los miembros dibujados. Luego se
asighan los apoyos a los nodos restringidos.
Posteriormente se introducen los valores de
disefio en concreto, tales como las resistencias
de los materiales y el tamafio de las varillas de
refuerzo. Finalmente se introducen las cargas y
las combinaciones de cargas con sus factores.
Una vez definido el marco M1 se efectia un
analisis de primer orden y luego se calcula la
cantidad de acero de refuerzo para cada
miembro del marco. Este refuerzo a flexion esta
dado en cantidad de varillas del tamafio
seleccionado. Este disefio se hace primero
usando la opcién de inercia gruesa. Se repite
luego el procedimiento completo utilizando la
opcion de inercia agrietada y se imprimen los
resultados de la cantidad requerida de refuerzo
por flexion. Este proceso se repite para los
marcos M2 y M3. En seguida se muestran los
marcos modelados en el programa MARCO-2D
(Zambrano 2006).
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Figura 4. Ambiente
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Figura 5. Modelo del marco M1 en el programa
MARCO-2D.
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Figura 6. Modelo del marco M2 en el programa
MARCO-2D.
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Figura 7. Modelo del marco M3 en el programa
MARCO-2D.

Los resultados que obtiene el programa pueden
dividirse en dos tipos: resultados del andlisis y
resultados del disefio. Los resultados del
analisis son las fuerzas internas en los
miembros y los desplazamientos de los nodos y
los miembros. Por otra parte, los resultados del

disefio son la cantidad de varillas por flexion y
el espaciamiento de los estribos por corte. El
programa proporciona la cantidad de varillas
por flexiéon para cada miembro del marco y esta
informacion tiene que acomodarse
manualmente en tablas para su analisis
posterior. Estas tablas se presentan en la
siguiente seccion.

3. RESULTADOS

En las siguientes tablas se muestran los
momentos flectores de cada marco y el
refuerzo a flexion requerido

Ml M2 M3

4.00 m

8.00 n

Figura 8. Momentos flectores Marco M1

Tabla 1. Momentos flectores y refuerzo a
flexiébn del marco M1 (ton-m)

Momento Caso 1l Caso 2 Casol Caso 2
seccién seccion Refuerzo | Refuerzo
gruesa agrietada

M1 -7.189 -8.680| 3#6 4 #6
M2 10.411 8.920| 4#6 4 #6
M3 -13.589| -15.081| 5#6 5#6
M1 M2 M3 o
M8
M 4
M35 M6 M7
M9 M 10

YRS

800 n

Figura 9. Momentos flectores Marco M2
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Tabla 2. Momentos flectores y refuerzo a M19 4.541 4114 |2 #6 2#6
flexion del marco M2 (Ton-m) M20 11.147 11.111 |2 #6 2#6
Momento | Caso 1 Caso 2 Casol Caso 2 M21 12.314 1277713 #6 3#6
i0 i0 Refuerzo | Refuerzo
aoesa | aorietada M22 6.548| 7.898|2#6 [2#6
M1 -8.434 -8.719|3#6 346 M23 -1.115 -0.135|2#6 2#6
M2 9.152 8.146|3#6 346 M24 -3.623 -2.675|2#6 2#6
M3 -14.862| -16.589|5#6 |5#6 M25 6.115) 7.060,2#6 |2#6
M4 8.907| 10.123[3#6 |3#6 M26 -6.054| -557212#6 |2#6
M7 -19.416| -19.122|5#6 |5#6 M29 -8.747| -9.743|13#6 |4+#6
M8 -8.078 7853|5#6 5#6 M30 -0.761 -0.323|2#6 2#6
M9 5.464 5533|/3#6 346 M31 2.470 3.436|2#6 2#6
M10 11.338] 11.269|3#6 |3#6 M32 6432 -6.17412#6 |2#6
M33 -11.547| -13.454 |4 #6 5#6
M 13 M 14 M 15 M 16 M 17 M 18
M 29 M 31 M| 3#6 3#6
M 28 M 30 M3 8 47#6
M7 M3 M3 | M1 M1 MI2 1 3H#6 3#6 36 3#e =
M 23 M 25 ma 2#6 246 2#6 2#6 <
M 22 M 24 Mz B 246 2#6 2#6 2#6
M1 M2 M3 M4 M3 Mé .
M 19 M 20 M ! 200 n |
g Figura 11. Refuerzo a flexién secciéon gruesa Marco M1
= o o e - 3#6 3#6
Figura 10. Momentos flectores Marco M3 _4#6
3#6 3#6 3#6 3#6 *
Tabla 3. Momentos flectores del marco M3 2H#6 246 246 246 =
Ton-m
l(vlomento) Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2 2#6 3 #6 2% 67 2#6
seccion | seccién Refuerzo | Refuerzo
gruesa agrietada | B.00 m |
M1 -2.007 -3.7832#6 2#6 Figura 12. Refuerzo a flexién seccién agrietada Marco M1
M2 7.144 6.644 |2 # 6 2#6
M3 -20.601| -19.730[5#6 [5#6 346 546
M4 -5.831 -5.943(2#6 2#6 —T
M5 6.301 6.254 [2#6  [2#6 3#6
M6 -18.368| -18.349|5#6 5#6 3#6 3#6 5#6 5#6 ©
M7 -7.978 -8.181|3#6 3#6 i
M8 6.452|  6.274|2#6 |2#6 376 |[3#6 3H6|||3#6
MO |-15.917| -16.070|5#6 |5#6 3#6I| |[3#6 3HO| ||5#6 |
M10 -9.041| -8.688[3#6 |3#6 TH6 gpg  SH6
M11 6.328 6.207 |2 #6 2#6 — .
M12  |-15.103| -15.699|5#6 |5#6 3#6|| ||3#6 3#6|| ||3#6
M13 -8.747| -9.743[3#6 |4#6 3#6 3#6 3#6 3#6
M14 8.038 7.600|3#6 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6
M15 -16.776| -16.656 |5# 6 5#6 -
M16  |-14.306| -13.220|5#6 |5#6 ! 800 i
M17 7.873 7.463 |3#6 3#6 Figura 13. Refuerzo a flexion seccién gruesa Marco M2
M18 -11.547| -13.454 |5#6 5#6
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Figura 14. Refuerzo a flexion seccién agrietada Marco M2
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Figura 15. Refuerzo a flexién seccién gruesa Marco M3
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Figura 16. Refuerzo a flexion seccién agrietada Marco M3

4. DISCUSION

Para el marco M1 de un nivel y una bahia, se
observa que el refuerzo calculado para el
andlisis con seccidn gruesa y seccion agrietada
varia solamente en una seccién requiriendo

una varilla més para la seccion agrietada. En el
resto del marco M2 el refuerzo requerido es el
mismo para ambos analisis.

Para el marco M2 el refuerzo requerido para
ambos andlisis es el mismo. En este marco no
hay efecto del agrietamiento para el calculo del
refuerzo por flexion.

Para el marco M3 hay cinco secciones donde el
andlisis con la seccion agrietada requiere una
varilla de mas que el andlisis con la seccion
gruesa. En el resto de las demas secciones, el
refuerzo requerido es el mismo para ambos
analisis.

5. CONCLUSIONES

e En todos los marcos, los dos analisis con
inercia gruesa e inercia agrietada
producen momentos flectores positivos
muy similares de forma tal que requieren
el mismo refuerzo a flexion.

e En el marco M2 (un claro y dos niveles)
los dos andlisis con seccién gruesa y
seccién agrietada producen momentos
flectores muy similares de forma tal el
refuerzo requerido a flexion en el mismo.

e Solamente algunos momentos flectores
resultantes del andlisis con seccion
agrietada requieren una varilla adicional
de refuerzo con respecto al analisis con
seccién gruesa (en una seccién del marco
M1y 5 secciones del marco M3)

e Para efectos préacticos, el refuerzo por
flexion para ambos andlisis con seccion
gruesa y seccion agrietada es el mismo.

e Para marcos de concreto con dimensiones
ordinarias puede aceptarse el uso de la
seccién gruesa, siempre y cuando las
vigas cumplan con el peralte minimo de la

tabla ACI-9.5(a) (American Concrete
Institute 2008).

e Para wun analisis més preciso es
recomendable el uso de la inercia

agrietada de 0.35 Ig para vigas y 0.70 Ig
para columnas como lo establece el
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reglamento ACI-10.11.1
Concrete Institute).

(American

Seria recomendable hacer un analisis de
segundo orden con inercia agrietada para
verificar si el refuerzo por flexiéon no varia
significativamente con un andlisis de la
inercia gruesa.

En este estudio se ha considerado una
zona no sismica y las cargas laterales son
debidas Unicamente por viento.
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bold face. All text through the paper must be aligned to fit page. If paper is in Spanish abstract shall
be in English.

KEY WORDS: Please use the most (three to five) significant words, font of 10 points, leaving a

space between the preceding paragraphs.

1.- INTRODUCCION

Los criterios para la revision técnica son:
importancia de la contribucion a la divulgacion
cientifica, pertinencia de métodos empleados,
correcta presentacion de datos, soporte del
manuscrito  con literatura relevante vy
actualizada, discusion suficiente o necesaria.
Ademads, figuras y tablas adecuadas. El
manuscrito pasard al comité editorial, quien
dictaminara si contiene el minimo indispensable
para ser publicado, lo cual se notificara via
electrénica en formato pdf.

2.- CARACTERISTICAS

El cuerpo del articulo en dos columnas con 0.6
cm entre ellas y todos sus margenes de 3 cm.
Cada seccién debera contener un titulo
numerado con formato de parrafo espaciado
anterior de 12 y posterior de 6 puntos. La
fuente de todo el manuscrito es Arial. En el
cuerpo de 10 puntos, interlineado sencillo, con
secciones numeradas con nimeros arabigos.

1.1. Idioma Espafiol o inglés.

2.2. Subsecciones

Las subsecciones en formato tipo titulo,
negritas, interlineado sencillo y espaciado
anterior y posterior de 6 puntos.

2.3. LAS GRAFICAS Y TABLAS

Seran en escala de grises y se ajustaran de
acuerdo a las caracteristicas de ellas y al gusto
del investigador. Deberan ser posicionadas de
acuerdo a la necesidad del investigador y bajo
su responsabilidad.

3.- LINEAMIENTOS

Los articulos deberdn ser inéditos. Cada
trabajo debera presentarse en un minimo de 5
y un maximo de 10 péaginas. De 5 paginas se
consideraran articulos cortos y se publicaran a
recomendacion del comité editorial.

4.- RESPONSABILIDADES

El investigador es responsable del contenido, la
sintaxis y el envio de su articulo en Word a la
coordinacion editorial actual de
TecnoINTELECTO: ludivinab@yahoo.com,
ludibarrientos@prodigy.net.mx. El  Instituto
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Tecnoldgico de Cd. Victoria serd responsable
de la revision y aceptacion o rechazo de los
manuscritos, la edicion de la revista, el indice,
la impresion y distribucion, apoyandose en el
Comité Editorial y otras instituciones, si lo
considera pertinente.

Los articulos que no se ajusten a las
normas editoriales seran rechazados para
su adecuacion.

5.- FECHAS IMPORTANTES

Recepcién de noviembre a enero y de junio a
agosto. Respuesta y observaciones, desde su
recepcion hasta marzo o septiembre segun
corresponda. Publicacion abril y octubre y su
distribucién en julio y enero

6.- LITERATURA CITADA
6.1. Referencias en texto

Sin numerar, solo citar apellido(s) segun el
caso y el afio separado por una coma, Si son
mas citas separar por punto y coma; dos
autores se separan “y’ y si son mas de dos
autores solo se pondra el apellido(s) del primer
autor seguido de “et al.,”.

Al final, listar en orden alfabético sin
numeracion. Autor (es) iniciando con apellido
(s) seguido por la inicial del nombre (s), si es el
caso puede escribir los dos apellidos
separados por un guion. Afio. Titulo del
articulo. Nombre de la Revista, Volumen y
namero de paginas, tipo Arial, 10 puntos,
interlineado sencillo.

Articulo cientifico

Armenta, C. S., H. Bravo y R. Reyes. 1978.
Estudios bioecolégicos de Epilachna
varivestis Mulsant, bajo condiciones de
laboratorio y campo. Agrociencia, 34: 133-
146.

Avila-Valdez, J., L. Barrientos-Lozano y P.
Garcia-Salazar. 2006. Manejo Integrado de

la Langosta centroamericana (Schistocerca
piceifrons piceifrons Walker) (Orthoptera:
Acrididae) en el sur de Tamaulipas.
Entomologia Mexicana, 5: 636-641.

Libro o Tesis

Jaffe K., J. Lattke y E. Pérez. 1993. El
mundo de las hormigas. Equinoccio
Ediciones. Universidad Simo6n Bolivar,
Venezuela. 196pp. En el caso de tesis
sefialar después del titulo si es profesional
o de grado.

Capitulo de libro:

Navarrete-Heredia J. L. y A. F. Newton. 1996.
Staphylinidae (Coleoptera). Pp. 369-380.
In: J. E. Llorente-Bousquets, A. N. Garcia-
Aldrete y E. Gonzélez-Soriano (Eds.).
Biodiversidad, Taxonomia y Biogeografia
de Artrépodos de Meéxico: Hacia una
Sintesis de su Conocimiento. Instituto de
Biologia, UNAM, México, D. F.

Nota: Los autores deben apegarse a las
normas editoriales sefialadas anteriormente.
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