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REPORTE PAP

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) del ITESO

Los Proyectos de Aplicacion Profesional son una modalidad educativa del ITESO en la que los
estudiantes aplican sus saberes y competencias socio-profesionales a través del desarrollo de un
proyecto en un escenario real para plantear soluciones o resolver problemas del entorno.

A través del PAP los alumnos acreditan tanto su servicio social como su trabajo recepcional, por lo
que requieren de acompafiamiento y asesoria especializada para que sus actividades contribuyan
de manera significativa al escenario en el que se desarrolla el proyecto, y sus aprendizajes,
reflexiones y aportes sean documentados en un reporte como el presente.

Resumen ejecutivo.

Abstract

Introduccion

El proyecto nace como respuesta a una problematica de movilidad que se vive actualmente en la
ciudad a falta de medios de transporte eficientes. Realizar viajes de un lado a otro representa un alto
gasto energético y contaminante generado por los medios de transporte publicos y privados que
existen actualmente. Como parte de la solucién se propone y desarrolla un prototipo de movilidad
tribolégica conformado por una pista de acrilico a la que se le adecuan valvulas solenoides
conectadas a una tuberia con flujo a presion, que se activan cuando los vehiculos transitan sobre la
pista por medio de sensores. Asi, se genera una pelicula delgada de agua que elimina gran parte de
la friccion entre los vehiculos y la pista, logrando un efecto similar a la levitacién magnética, pero a
un menor costo. Es un principio conocido, pero que no se ha pensado como un sustituto de los
sistemas de transporte sobre ruedas convencionales que existen en la movilidad urbana.

Lo novedoso en esta propuesta se encuentra en el aprovechamiento de la presion
hidrostatica para eliminar la friccion entre la base de los vehiculos y la pista cuando transitan sobre
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ella en confrontacion facial. Esto permite tener vehiculos pequefios, ligeros y silenciosos, como una
bicicleta, pero mas comodos y rapidos como un automavil._Con esto se reduce considerablemente la
energia que se requiere para la locomocion. Tal reduccién del consumo energético implica a su vez
menor contaminacién y un menor costo, por lo tanto, ofrece sistemas de transporte urbano mas
amigables con el medioambiente.

Capitulo I. IDENTIFICACION DEL ORIGEN DEL PROYECTO Y DE LOS INVOLUCRADOS

1.1 Antecedentes del proyecto

E proyecto propone una alternativa de movilidad eficiente y amigable con el medio ambiente
en la zona metropolitana de Guadalajara. Actualmente nos encontramos en un estado critico en
cuestiones medioambientales y en el tema del calentamiento global, que se ha generado por la falta
de conciencia e incorrecta aplicacion de las ciencias tecnoldgicas que no se han desarrollado a la
par de las ciencias y necesidades sociales actuales. La tecnologia, que originalmente se desarroll6
como un medio para elevar al ser humano por encima de la pobreza, el esfuerzo y la enfermedad, se
presenta actualmente como su principal amenaza (Huesemann y Huesemann, 2011). La tecnologia
del automdvil es inadecuada por la cantidad de espacio publico que aliena, y por las dindmicas
sociales, ambientales y economicas que genera en torno a él.

Este proyecto se enfoca en la construccion de un prototipo que permita generar una
propuesta de movilidad alternativa eficiente, viable y publica de transporte para la poblacién en la
zona metropolitana de Guadalajara. Su funcionamiento se basa en el estudio del sistema de
transporte rapido personal (Personal Rapid Transport en inglés, PRT) el cual funciona como medio
de transporte publico conformado por pequefios vehiculos automaticos operando en una especie de
carril-guia automatizado. Se propone un tipo de PRT tomando los principios de la tribologia para
aumentar la eficiencia energética, empleando un lubricante, en este caso, agua. A través de esta
tecnologia, se busca que se puedan transportar una gran cantidad de personas optimizando el uso
del espacio publico que se encuentra designado para el automdvil y ofrecer una alternativa de
movilidad menos agresiva para la sociedad y el medio ambiente. De esta manera, se busca que la
poblacion se transporte de un lado a otro en tiempos mas cortos, reduciendo la contaminacion y el
despedimiento de gases toxicos hacia la atmosfera, asi como disminuir la congestion vial en la
ciudad.

1.2 Identificacion del problema

Actualmente, el sector automotriz constituye una de las industrias globales més grandes que
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existen, llegando a generar dos billones de dolares por la manufactura de automoviles, sin contar
servicios ni tecnologias accesorias. Si esta industria se compara con la economia de un pais, seria
la sexta mayor economia a nivel mundial. Los ingresos que genera, sirven para emplear a mas de
nueve millones de personas de forma directa y a mas de cincuenta millones de forma indirecta
(Dediu, 2015). México, tiene un papel importante en esta industria ya que participa con el 3.9% de la
economia global (OICA, 2015).

Las previsiones de esta industria indican que seguira su crecimiento. El numero de
automaviles aumenta 10% anualmente e incluso puede llegar a duplicarse en un periodo de siete
afos. Los paises que cuentan con mayor incremento en su flota de automoéviles son: China (15%),
Chile, Corea, Costa Rica y México (Gakenheimer,1998). Este incremento ha provocado un
fendmeno mundial en el que cada vez se necesitan vialidades méas grandes para que estos puedan
circular siendo una carga econdmica mayor para los paises. Por ejemplo, en el Reino Unido, la
industria del automdvil emplea a 732, 000 personas y contribuye con 34.2 billones de libras
esterlinas a la economia, 0.8% del PIB. Sin embargo, el tréfico — causado por el incremento del uso
del automdvil y el incremento de las velocidades - le cuesta al pais un estimado anual de 20 billones
de libras esterlinas (Department for Business Innovation and Skills, 2016).

Generalmente, la superficie destinada al automdvil ronda entre el 20 y 30% del total dentro
de las ciudades e incluso llega a alcanzar el 40% en ciudades modernas (Estevan y Sanz, 1996).
Esto es bastante elevado ya que se podria destinar parte de este espacio para parques, jardines u
otro fin que sirva para mejorar la calidad de vida de los habitantes. Ciertamente, los vehiculos son
grandes y pesados tomando en cuenta que su objetivo es desplazar al ser humano de un punto a
otro. El espacio requerido por una movilidad basada en el automdvil es 90 veces mayor que si el
mismo viaje se efectua en metro, y 20 veces mas que en autobus o tranvia (IDAE, 2006).

En términos ambientales la tecnologia del automdvil posee un alto costo. Los motores de
combustion interna emiten diversos gases contaminantes: éxido nitroso, monoxido de carbono,
diéxido de carbono, compuestos organicos volatiles, macroparticulas, diéxido de azufre, sulfuro de
hidrégeno, plomo, por mencionar algunos. Estas emisiones representan el principal foco emisor de la
contaminacion del aire en las ciudades (Derek, 1990). El trafico motorizado contribuye con el 22% de
las emisiones de CO2 mundialmente (Gakenheimer,1998).

“El parque vehicular de México tiene un 67% de automdviles y un 33% de camiones,
autobuses y motocicletas” (Garcia, Maldonado,2012). Este uso mayoritario de automéviles genera
en las ciudades congestionamiento vial y una alta cantidad de gasto energético y contaminante por
sus emisiones del CO2. De ahi que el del transporte publico que no dependa de las vialidades donde
transitan los automdviles y camiones, se convierta cada vez mas en una alternativa eficiente en
tiempos y en gasto energético para los habitantes de las zonas urbanas.

El uso del automévil esta ligado con afecciones a la salud, incluyendo a los que no son
usuarios de estos. Uno de los mayores problemas que se tienen en las ciudades debido a su uso es
el material particulado (PM). Este se divide segln su tamafio y su afeccién se produce directamente
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en el sistema respiratorio. Los automoviles contribuyen con aproximadamente el 30% de PMasy
50% de PMo.1 que esta presente en las ciudades (Air Quality Expert Group, 2005). También, la
contaminacion de aire provocada por los gases de combustion de los motores, es responsable de un
millén de muertes globalmente cada afio, la mayoria a través de enfermedades cardiovasculares y
cancer, particularmente en grupos vulnerables (Gakenheimer,1998). Por otra parte, el ruido de los
automoviles circulando por las grandes avenidas de las ciudades son causantes de la alteracion al
ciclo de suefio, hipertension, incremento de la presion sanguinea y dafio psiquiatrico en menor
medida (Ohrstrom, 1992).

Ademas, el uso del automévil provoca otras enfermedades y muertes, no solamente las
relacionadas a sus emisiones. Los choques de trafico vehicular causan 1.3 millones de muertes y
hasta el 50% de las lesiones globales por afio (World Health Organization, 2011). Para el 2030, se
espera que sea el responsable del 5% de todas las enfermedades en el mundo. 90% de las lesiones
ocurren en paises con bajo o medio ingreso y cerca de la mitad de las muertes son en usuarios
vulnerables como lo son los peatones y ciclistas, especialmente nifios (Mindell, 2011).

Reemplazar el coche por otros medios de transporte podria incrementar las tasas de
actividad fisica y disminuir la obesidad. La inactividad fisica es responsable de mas de 3 millones de
muertes por afio y el uso del automdvil la fomenta (World Health Organization, 2013). Para un
individuo, cada kilometro caminado por dia es asociado con una reduccion del 4.8% en la
probabilidad de desarrollar obesidad, mientras que cada hora en el automdvil esta asociada con un
incremento del 6% (Frank L & Schimd, 2004).

Algunas ciudades han desarrollado serios problemas de movilidad debido a su crecimiento y
al alto uso del automavil. Por ejemplo, el tiempo promedio de un viaje diario en un solo sentido en
Rio de Janeiro es de 90 minutos. En Bogota, de 60 minutos. La velocidad vehicular promedio en
Manila es de siete millas por hora. El auto en Bangkok pasa detenido en el trafico, en promedio, el
equivalente a 44 dias al afio (Gakenheimer,1998). Sin embargo, pese a lo mencionado
anteriormente, los duefios de automéviles tienen en mayor medida una mejor salud que los que no
tienen, reflejando su mayor prosperidad. También tienen mejor acceso a empleo, servicios y
amenidades, siendo esto el reflejo de las politicas que priorizan el uso del automévil privado sobre el
transporte publico (Macintyre, Hiscock, & Kearns , 2001). Aunque lo anterior también podria deberse
al vinculo entre el automavil y el estatus socioecondmico.

La situacién en la ciudad de Guadalajara es muy similar a la que se vive globalmente. Es la
segunda ciudad mas grande de México, ya que cuenta con una poblacion de 4.2 millones de
habitantes. La zona conurbada de Guadalajara (ZCG), se encuentra integrada por los municipios de
Guadalajara, Zapopan, Tlaquepaque, Tonald, El Salto, Juanacatlédn, Tlajomulco de Zufiga e
Ixtlahuacan de los Membrillos. De hecho, concentra més del 62% de la poblacion de Jalisco. El
municipio de Guadalajara cuenta con 1.6 millones de habitantes, el 38% de la poblacién de la ZCG
(Colectivo Ecologista de Jalisco, 2012).

La poblacion tapatia utiliza diversos sistemas para transportarse donde el 31% es por parte
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del transporte colectivo (camiones, trenes, tranvia), el automévil es utilizado por el 32% de la
poblacion y el 37% de los viajes son hechos a pie. Entre los viajes motorizados, el 49% se realizan
en transporte publico, uno de los valores mas bajos del Observatorio de Movilidad Urbana
(OMU)(Banco de Desarrollo de América Latina , 2011).

31% Transporte colectivo

32% Transporte individual

37% A pie

Figura 1. Distribucion de viajes realizados

Guadalajara cuenta con alrededor de 4.700 vehiculos de transporte colectivo (Colectivo
Ecologista de Jalisco, 2012).

En la dltima década la cantidad de automéviles en la ZCG ha aumentado exponencialmente
como se puede observar en la tabla que se presenta a continuacion:



2000 475,897 78,695 35,803 | 227,768
2001 485,498 64,878 37,605 | 239,492
2002 593,923 85,022 55,325 | 336,832
2003 625,075 109,763 61,493 | 366,093
2004 657,258 122,237 68,362 | 393,618
2005 688,064 138,415 75,569 | 424,768
2006 738,535 126,065 85,357 | 464,741
2007 776,178 139,626 94,003 | 494,084
2008 807,337 195,691 102,039 | 520,711
2009 818,127 210,357 106,641 | 536,181
2010 834,032 224,479 112,104 | 555,413
Incremento 75.3% 185.3% 213.1% | 143.9%

Fuente: INEGI. Estadisticas de vehiculos de motor registrados en circulaciéon. 2010

Tabla 1. Aumento de automoviles en la ZMG

A finales de la década anterior, el indice de motorizacion era de 408 automdviles por cada mil
habitantes. (Colectivo Ecologista de Jalisco, 2012)

Segun el Banco de Desarrollo de América Latina, en promedio los costos de uso de
transporte individual motorizado (automévil, motocicleta y taxi) ascienden a USD 2.137 MM anuales
(el 89% en automdviles). Esto coloca el area en una posicion alta con respecto al resto de los
participantes del OMU. El costo de utilizacion del transporte colectivo es de alrededor de USD 552
MM (el 29% del costo en transporte individual). El costo unitario de un viaje en automévil asciende a
USD 2,4, mientras que en medios de transporte colectivo es de USD 0,61 (el 25% del costo en
automavil) (Banco de Desarrollo de América Latina, 2011).

El 99% de la energia utilizada en todos los tipos de transporte en el area son a base
gasolina y diésel, donde la gasolina constituye el 86% del total de la energia consumida. Por su
parte, el transporte colectivo se compone del 89% de diésel y el 11% de energia eléctrica para el
tren (Banco de Desarrollo de América Latina, 2011). De esta forma, las emisiones se concentran
especialmente en el transporte individual. Concretamente, las emisiones de COx de los automéviles
a gasolina significan 387 toneladas diarias, mientras que las de los autobuses diésel significan 20
toneladas diarias. Una situacion similar, aunque en cantidades mas bajas, se registra en el caso de
otros contaminantes. En el caso del COg, el transporte individual produce 3.600 toneladas diarias,
mientras que el transporte colectivo produce 1.400 toneladas diarias (Colectivo Ecologista de
Jalisco, 2012).



Los accidentes vehiculares también son comunes en Guadalajara. Se presenta una tasa alta
de 15 victimas fatales por cada 100.000 habitantes. Los peatones conforman el grupo con mayor
porcentaje de victimas (el 52% del total) (Banco de Desarrollo de América Latina, 2011).

Actualmente, los servicios de transporte publico son prestados por dos sistemas:

* 17 empresas se encargan de prestar el servicio de transporte publico utilizando 4.500
vehiculos convencionales y 450 unidades con servicio para discapacitados (el 36,31% de los
pasajeros transportados en 2007) (Secretaria de Movilidad de Jalisco, 2016).

* Dos lineas de tren eléctrico urbano con 29 estaciones y 24km de longitud. Una tercera
linea esta siendo construida (Secretaria de Movilidad de Jalisco, 2016).

Segun el Banco de Desarrollo de América Latina, en su estudio “Desarrollo y Movilidad en América
Latina” llevado a cabo en el 2011, cualquier sistema de transporte que sea desarrollado en
Guadalajara debera cumplir con los siguientes principios para que sea justificable su construccion:

*Debe ser incluyente brindando las mismas posibilidades de acceso y servicios a las
personas sin importar su condicion socioeconomica.

* Debe ser de alta calidad y fiable.

+ El Gobierno es el responsable de la planeacion y gestion y deberd satisfacer las
necesidades de aquellos que vivan en la periferia de la ciudad.

* Debe ser disefiado para proteger la integridad de las personas con altos estandares de
seguridad. Ademas, debe mejorar la calidad de vida de los habitantes de la ciudad.

* Debe estar pensado en disminuir el impacto al medio ambiente.

* Los encargados de la toma de decisiones del transporte tienen que buscar la integracion
entre la planeacion, el reparto y el uso del transporte publico.

* Los procesos de la toma de decisiones en el transporte publico deben apoyar, alentar y
proveer recursos para la participacion popular.

 Debe buscar minimizar el uso de recursos naturales, ademas de reducir la emision de
sustancias toxicas para el ser humano y el ambiente.

* Deben ser sostenibles en el tiempo buscando el retorno de los activos y recursos.
* Los sistemas de transporte deben atender al costo-beneficio ahora y en el futuro.

La situacion del transporte en la ZCG no se parece en nada a lo recomendado por el Banco de
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Desarrollo de América Latina. Para empezar, esta pensado en beneficiar a las personas que tienen
un nivel socioecondémico alto, al promover las obras de infraestructura viales para el uso del
automdvil. Ademas, el transporte publico es inseguro para los usuarios, no tiene la capacidad
suficiente y muchas veces tiene que ir la gente de pie, siendo un riesgo alto para la integridad de las
personas en caso de un accidente. Es muy poco eficiente energéticamente y emite diferentes
contaminantes causantes de enfermedades a la poblacion como particulas PM10, CO y benceno.

1.3 Identificacion de la(s) organizacion(es) o actores que influyen o son beneficiarios
del proyecto

El proyecto tiene como organizaciones involucradas principalmente al Instituto de Movilidad
y Transporte de Jalisco, que es un organismo publico descentralizado del poder ejecutivo del estado,
con personalidad juridica y patrimonio propio, cuyo objeto primordial es promover la movilidad y el
transporte sustentables, mediante el desarrollo y la ejecucion de acciones de planeacion, proyectos,
disefio, investigacion y monitoreo de la movilidad y transporte de personas, bienes y servicios en el
Estado de Jalisco (IMTJ). Este organismo seria distinguido como una contraparte, ya que las
aportaciones e investigacion proporcionada por el proyecto de movilidad tribol6gica, serian de gran
ayuda e interés debido a que el proyecto a desarrollar esta ligado directamente con sus objetivos y
visiones de proporcionar a la sociedad sistemas de transporte sustentables y eficientes para el
desarrollo urbano.

Como beneficiarios directos del proyecto estan involucrados los usuarios del transporte de
movilidad, que gracias al sistema conocido como PRT (siglas en inglés) transporte rapido personal,
los tiempos de traslado de un lugar a otro seran mucho mas cortos y eficientes. Este proyecto sera
una alternativa de transporte publico para miles de usuarios que actualmente utilizan el metro, los
camiones de ruta y el macrobus o que incluso se desplazan a pie.

Capitulo Il. MARCO CONCEPTUAL O TEORICO DEL PROYECTO

Palabras Clave: Tribologia, transporte publico, movilidad urbana, sustentable, agua,
eficiencia energética, lubricante.

El Personal Rapid Transit es un término que se empez6 a utilizar a finales de la década de 1960 en
un estudio realizado por el departamento de Hogar y Desarrollo Urbano en la Universidad de
Princeton (Princeton, 2007). Esta tecnologia consiste en una red de pistas que permiten trasladar a
pasajeros por medio de coches o capsulas individuales. Ademas, existe una computadora central
que se encarga de distribuir el trafico de una forma 6ptima (Princeton, 2007). “La tecnologia PRT
(Personal Rapid Transport, por sus siglas en inglés) integra los fundamentos més importantes de las
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diferentes industrias como los son la automotriz, la industria de aviacion y la industria ferroviaria.
Este ultimo referente al disefio de los diferentes rieles o sistemas de desplazamiento que se usan en
los PRT” (Mogge, 2009). Como menciona Mogge, el mayor reto que enfrentan los PRT es la
integracion de las mismas tecnologias que lo conforman. “La industria automotriz ofrece la
posibilidad de movilidad con ruedas, la industria de aviacion ofrece su precision, localizacion, control
y competencias de comunicaciones para redes complejas y por Ultimo, la industria ferroviaria ofrece
su competencia integrada en la seguridad de los pasajeros” (The Technology of Personal Rapid
Transit. 2016). Una de las principales ventajas, que hace a esta tecnologia viable, es que con el
paso del tiempo el costo de los chips y la tecnologia GPS se ha abaratado al punto de llevar el costo
marginal de operacion a largo plazo casi a cero (Princeton, 2007).

La friccion es la resistencia al movimiento que se experimenta cuando un cuerpo sélido se mueve
sobre otro. El desgaste es el dafio superficial o pérdida de material de una o ambas superficies
solidas en contacto dinamico. Materiales, recubrimientos y tratamientos para superficies se utilizan
para controlar la friccion y el desgaste. Uno de los medios més eficaces para controlar la friccion y el
desgaste es con una lubricacion adecuada, que proporciona un correcto funcionamiento y un tiempo
de vida satisfactorio para los elementos de maquina. Los lubricantes pueden ser sdlidos, liquidos o
gaseosos. El papel de la rugosidad de la superficie, los mecanismos de adhesion, la friccion y el
desgaste, y las interacciones fisicas y quimicas entre el lubricante y las superficies que interactuan,
deben ser entendidos para obtener un rendimiento 6ptimo y fiable (Bhushan, 1999).

Dentro de la tribologia las superficies que entran en contacto pueden ser conformes y no
conformes. Las superficies conformes se ajustan perfectamente entre si con un alto grado de
conformidad geométrica de modo que la carga se transporta sobre un area relativamente grande. El
area de la superficie de transporte de carga permanece esencialmente constante mientras se
incrementa la carga. Los cojinetes de pelicula fluida y los cojinetes de deslizamiento tienen
superficies conformes. Por otro lado, las superficies no conformes son las que no se ajustan
geométricamente entre si y tienen pequefas areas de lubricacion. En general, el area de lubricacion
entre superficies no conformes aumenta considerablemente con el aumento de la carga, pero aun
asi el area de lubricacion es menor que la de las superficies conformes (Hamrock, 1994).

Un lubricante es todo aquel material o sustancia que ayuda a reducir la friccidn y el desgaste
y se introduce entre dos superficies que se encuentra muy proximas y en movimiento. El efecto que
ocasiona un lubricante es muy importante en el area de la mecénica, ya que permite el
funcionamiento continuo y suave de equipos, sin que exista un desgaste o estrés significativo en las
partes moviles.

Existen cinco formas de lubricacién: hidrodinamica, hidrostéatica, elastohidrodinamica, limite

y de pelicula solida. La lubricacion hidrodinamica significa que las superficies de soporte de carga
del cojinete se encuentran separadas por una pelicula de lubricante relativamente gruesa, para
prevenir el contacto entre superficies y que la estabilidad que se obtiene de esta manera pueda
explicarse mediante las leyes de la mecanica de fluidos. También se llama de pelicula completa o
fluida. La lubricacién hidrostatica se obtiene al introducir el lubricante, que a veces es aire 0 agua, en
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el area de soporte de carga a una presion suficientemente alta para separar las superficies con una
pelicula de lubricante gruesa. A diferencia de la lubricacion hidrodinamica, esta no requiere
movimiento de una superficie en relacion con otra. La lubricacién elastohidrodinamica es el
fendmeno que ocurre cuando se introduce un lubricante entre las superficies en contacto rodante. La
lubricacion limite tiene lugar cuando existe un &rea de contacto insuficiente, una caida de la
velocidad de la superficie movil, una reduccion de la cantidad de lubricante que se suministra al
cojinete, un incremento de la carga del cojinete o un aumento de la temperatura del lubricante, lo
que provoca una disminucion de la viscosidad y se evita la acumulacién de una pelicula
suficientemente gruesa para la lubricacion de una pelicula completa. Cuando esto sucede, las
asperezas mas superficiales quiza queden separadas por peliculas de lubricante de sélo varias
dimensiones moleculares de espesor. La lubricacion de pelicula sélida tiene lugar cuando los
cojinetes necesitan trabajar a temperaturas extremas. Para ello, se emplean lubricantes como grafito
0 bisulfato de molibdeno ya que los aceites minerales ordinarios no resultan adecuados (Budynas,
Nisbett, 2012).

Para este proyecto se trabaja con lubricacion hidrodindmica o de pelicula fluida. Este tipo de
lubricacion, como se menciond anteriormente, se produce cuando la lubricacion no depende de la
introduccion del lubricante a presion, aunque puede ocurrir, sino de la existencia de un suministro
adecuado todo el tiempo. La presion de la pelicula es creada por la propia superficie en movimiento
al jalar el lubricante hacia una zona uniforme a una velocidad lo suficientemente alta como para
crear la presion necesaria, a fin de separar las superficies contra la carga del cojinete (Budynas,
Nisbett, 2012).

Un fenémeno importante a tener en cuenta cuando se trabaja con la lubricacion es la
viscosidad del lubricante. En la figura 4 se muestra la placa A que se mueve con una velocidad U en
una pelicula de lubricante de espesor h. Se supone que la pelicula esta compuesta por una serie de
capas horizontales y la fuerza F causa que estas capas se deformen o se deslicen una sobre otra
igual que un mazo de cartas. Las capas en contacto con la placa mévil asumen una velocidad U; se
supone que las que se encuentran en contacto con la superficie estacionaria tienen una velocidad de
cero. Las velocidades de las capas intermedias dependen de las distancias y con respecto a la
superficie estacionaria. El efecto viscoso de Newton estipula que el esfuerzo cortante del fluido es
proporcional a la rapidez de cambio de la velocidad con respecto a y. Por lo tanto,

B=00=0— Ec.1

donde @ representa la constante de proporcionalidad y define la viscosidad absoluta, también
llamada viscosidad dinamica. La derivada du/dy es la rapidez o razon de cambio de la velocidad con
la distancia, que se denomina razén de corte o gradiente de la velocidad. De esta forma, la
viscosidad @ mide la friccion interna del fluido (Budynas, Nisbett, 2012).
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Figura 4. Viscosidad (Budynas, Nisbett, 2012)

Existen diferentes tipos de lubricante y cada uno es usado en situaciones especificas, o
donde se quiera aplicar alguna o algunas de las funciones mencionadas anteriormente. En la
actualidad hay basicamente cuatro tipos de materiales o sustancias que pueden cumplir la funcion
de lubricante: grasas, gases, liquidos y sélidos. Cada uno de los tipos mencionados anteriormente
son usado para fines especificos, es decir que no todos pueden ser usados para obtener el mismo
efecto en la misma magnitud. Los lubricantes de grasas son muy buenos para reducir el desgaste
que existe entre dos superficies y protegerlas al mismo tiempo, sin embargo, no sirven como
refrigerante y debido a su viscosidad no fluyen como lo haria un liquido. Los sélidos son usados en
menor escala que los otros tipos de lubricante y esto se debe a que son usados sélo cuando las
condiciones no permiten el uso de los otros lubricantes como seria el caso de temperaturas muy
altas o de ambientes quimicos muy agresivos.

Buscando generar el menor impacto al medio ambiente con esta propuesta, se elige como
lubricante el agua. Una gran proporcion de los lubricantes contaminan el ambiente ya sea durante su
uso o después de este. Emplear agua como lubricante permite captarla de la lluvia o emplear aguas
grises para este sistema. De igual forma, cabe mencionar que la viscosidad del agua varia muy poco
en relacion al cambio de temperatura al que estara expuesto el sistema a lo largo del dia y durante el
cambio de estaciones, lo que la hace ideal para mantener el espesor de pelicula constante.

La eficiencia energética se define como “todas aquellas acciones que conllevan a una
reduccion econémicamente viable de la cantidad de energia que se requiere para satisfacer las
necesidades energéticas de los servicios y bienes demandados por la sociedad, asegurando un nivel
de calidad igual o superior y una disminucion de los impactos ambientales negativos derivados de la
generacion, distribucion y consumo de energia, quedando incluida la sustitucion de fuentes no
renovables por fuentes renovables de energia. “(Coronado, Ventura y Gdmez, 2012). Los sistemas
de transporte que hoy en dia se utilizan distan mucho de alcanzar la eficiencia energética ya que se
tienen enormes pérdidas en su generacion, en su distribucidn, en la conversion a energia mecanica
y por ultimo, 60% de pérdidas de friccion. Es por eso que la eficiencia energética es muy importante
actualmente, ya que a causa de las grandes emisiones de CO2 causadas por consumos energéticos
elevados y su baja eficiencia, la temperatura del mundo estéd aumentando y se esté viendo afectado
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todo el planeta por un inminente cambio climatico. Es la eficiencia energética el camino més
adecuado para reducir las emisiones de COz en el mundo y contribuir a una mejora en el medio
ambiente actual.

Para lograr el desarrollo sustentable de los seres humanos es de suma importancia poder atender y
resolver las problematicas actuales como el crecimiento poblacional, la conservacién del medio
ambiente, el bienestar de la poblacion, el crecimiento econémico y la seguridad energética (Ledn y
Trejo, 2012).

El transporte es uno de los sectores que mas contribuyen a la contaminacién y emision de didxido de
carbono en México y en el mundo, siendo este el principal aportador al cambio climatico (Garcia,
Maldonado,2012). Uno de los principales objetivos del prototipo de movilidad triboldgica es el de
tener la mayor eficiencia posible, eficientando los mecanismos actuales y no dependiendo de
combustibles fésiles, ya que los gases producidos por el transporte al consumir este tipo de
combustible, son dafinos a la salud y al medio ambiente, ademéas de ser un recurso limitado en el
planeta. Eficientar y optimizar los medios de transporte actualmente, tiene una gran importancia
energética, ya que el sector del transporte consume poco mas de 40% de la energia que se produce
en el pais—(Garcia, Maldonado,2012). Es por eso que en este proyecto se busca utilizar fuentes de
energia alternas y con alta eficiencia energética, para asi poder satisfacer las necesidades de los
usuarios, generando un sistema de transporte comodo, funcional y sobretodo amigable con el medio
ambiente.

Consumo Energetico por sector 2011

= Transporte
= [ndustrial
Residencial, comercial y

publico

Agropecuario

Figura 3. Balance General de Energia. Sener 2011-Mexico.

Como se puede observar, la ciudad de Guadalajara necesita de un sistema de transporte
que pueda reemplazar el uso del automévil y convivir de una forma mas amigable con la sociedad y
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el medio ambiente. Es por eso que se propone un sistema de transporte tribologico. La tribologia —
la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la lubricacion que tienen lugar durante el contacto
entre superficies solidas en movimiento— confronta los sistemas mecanicos tradicionales al
demostrar que aproximadamente el 60% de la energia se pierde en fendmenos de friccion (Fuller,
1956). La palabra tribologia se deriva del griego “tribos” que significa frotamiento, por lo que la
traduccion literal seria “la ciencia del frotamiento”. Su equivalente seria friccion o desgaste o ciencia
de la lubricacion, empleados mas comunmente. Los diccionarios definen la tribologia como la ciencia
y tecnologia que estudia la interaccion entre superficies en movimiento relativo y los temas y
practicas relacionados con las mismas. La tribologia es el arte de aplicar el analisis operativo a
problemas de gran importancia econdmica, es decir, la fiabilidad, el mantenimiento, y el desgaste de
los equipos técnicos, que van desde naves espaciales hasta aparatos electrodomésticos (Bhushan,
1999).

Capitulo Ill. DISENO DE PROPUESTA DE MEJORA

3.1 Enunciado del proyecto

Este proyecto busca generar una propuesta de movilidad sustentable para la Zona
Metropolitana de Guadalajara. Se propone un tipo de sistema PRT (Personal Rapid Transit), que se
basa en los principios de la tribologia para ofrecer un sistema que, por medio de la lubricacion de la
superficie en contacto de la pista y el vehiculo de transporte, se reduzca la friccion, aumentando la
eficiencia energética. Para disminuir el impacto generado al medio ambiente, se propone emplear
agua como lubricante y obtenerla de la lluvia o usar aguas grises. Como objetivo principal se tuvo
llevar a cabo la construccion un prototipo de 6m de longitud a escala 1:10 que permitiera estudiar el
principio triboldgico aplicado. En cambio, como objetivos secundarios se tuvieron la cuantificacion de
la eficiencia energética dentro del sistema, la investigacién de los sensores oOptimos para la
deteccion del vehiculo en movimiento, y por ultimo, la comparacion energética con otros sistemas de
transporte masivo como lo es la Linea 3 del Tren Ligero.

3.2 Metodologia

Para poder llevar a cabo el proyecto y su correcta ejecucion, se tuvieron varias etapas y fases que
incluyeron actividades especificas de las metodologias existentes. El proyecto se baso en la
metodologia de cascada, que se define como “Ciclo de vida que admite iteraciones y no es lineal,
después de cada etapa se realizaron revisiones para comprobar si pasar a la otra.” (Cantone,2008).
Los recursos humanos con los que se contaron fueron de dos personas, Alejandro y Daniel.
Ademas, se contd con el apoyo de Diego y Néstor, compariero de clase y de los asesores de PAP,
David Vargas y Enrique Cueva. En cuanto a los recursos econdémicos, se tuvo un presupuesto de
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60mil pesos bajado de la convocatoria ganada el semestre pasado por parte del Consejo Estatal de
Ciencia y Tecnologia de Jalisco (COECYTJAL).

El proyecto se dividié en tres fases: disefio, construccion y eficiencia energética.

Durante la primera fase se sentaron las bases del prototipo de 6m. Se consultaron los
documentos elaborados del semestre pasado para obtener informacién de las areas de oportunidad
observadas dentro del prototipo de 1m. Dichas observaciones sirvieron para disefiar la pista de la
forma mas eficiente posible para reducir las pérdidas de energia o de agua dentro de esta. El disefio
de calculos se realiz en una hoja de célculo que permitiera modificar los valores facilmente y asi
obtener los resultados recalculados, en caso de ser necesario. Todo esto fue para tener un analisis
de los datos fiable y rapido que permita hacer modificaciones al disefio y optimizarlo. Dentro de esta
herramienta se especificaron claramente las variables a utilizar para que cualquier persona pueda
hacer uso de ella. Los valores obtenidos fueron utilizados en un modelo en 3D disefiado a través de
Solidworks que permita una visualizacion clara del prototipo propuesto.

El prototipo estuvo detallado lo méas posible, esto quiere decir que, el nimero de valvulas
solenoides, sensores, sistemas de drenaje y recirculacién de agua, soportes, y todo aquel material a
utilizar, aparecié en dicho modelo. Ademas, el prototipo se limité a 6m de longitud debido a que eso
fue lo que se acordd con el COECYTJAL para la obtencién de recursos para su construccion.

Dentro de esta fase, se investigo el sistema de frenado propuesto para el carro a través de
fuentes bibliograficas y consultas con expertos en el tema. Se analizaron los sistemas de frenado
magnético y mecanico para encontrar el que se adapte mayor a las necesidades del PRT propuesto.

Posteriormente, se realizd la eleccion de componentes a utilizar cuidando que sean lo mas
exactos para evitar pérdidas de energia dentro del sistema, ya que al final el objetivo del prototipo
fue cuantificar su eficiencia energética. Dichos componentes fueron cotizados de preferencia con
proveedores locales para evitar el involucramiento de agentes aduanales, gastos de importacion o
retrasos en tiempos de entrega. Fue necesario visitar por lo menos a tres proveedores de cada uno
de los componentes para asegurarse de obtener el mejor precio posible, siempre y cuando este
cuide la calidad del mismo.

Una vez cotizados los componentes, se validaron con las autoridades dentro de la institucion
para proceder a su compra inmediata. Se buscd perder el menor tiempo posible en la compra de los
componentes para optimizar el tiempo con el que se cuenta.

Después, se dio comienzo la fase dos del proyecto: la construccion. Durante esta fase se
realiz6 la manufactura del prototipo con los componentes adquiridos. Dicha construccion tuvo que
llevarse en un lugar controlado dentro del campus, el cual no necesitara estar moviendo el prototipo
sino hasta el final de la construccion del mismo para evitar las pérdidas de tiempo en el acomodo de
las cosas. La manufactura requirié una caja de herramientas que tuviera tornillos, clavos, taladro y
brocas de diferente grosor, serrucho, entre otras para poder llevar a cabo su manufactura dentro de
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la universidad. También se requiri6 llevar la ldmina de acrilico a corte con laser o CNC para obtener
medidas exactas. Para el corte de los perfiles de aluminio, fue necesario contar con discos de corte
para esta para poder llevar a cabo su corte lo mas rapido posible. El proceso de manufactura
hubiera sido rapido, siempre y cuando se contara con todas las herramientas y materiales para
llevarlo a cabo.

Después, se procedio con la instalacidén de sensores y sistemas electronicos. Para esta fase
se necesitd contactar a alguna persona que conozca acerca del tema y que nos ayudara a
seleccionar el sensor mas adecuado para el uso que le queremos dar. Esta persona fue Andrés, el
becario de David, quien nos apoyd en todo momento. Se tuvo que prestar especial atencion a que
dichos sensores tuvieran una alta sensibilidad para que la valvula inyectara el agua en el momento
adecuado. También, se necesitd ayuda para la instalacion de estos sensores y su configuracion
dentro de la pista.

Por Ultimo, una vez completada la manufactura de la pista fue necesario llevar las pruebas
iniciales que demuestren que el funcionamiento de la pista es correcto. Se tuvo que prestar especial
atencion a que no hubiera fugas de agua, los sensores funcionaran a tiempo y no se mojaran, y
ademas que la recirculacion del agua fuera lo mas eficiente posible.

La Ultima fase del proyecto fue la cuantificacion de la eficiencia energética del PRT
propuesto. Dentro de esta fase se cuantifico la energia utilizada para mover el carro tratando que
fuera la menor posible. Se tuvo que considerar la energia de bombeo de agua, pérdida por friccidn, y
la energia utilizada por el sistema de sensores para obtener la eficiencia energética global del
sistema.

Con los resultados obtenidos en cuanto a su eficiencia energética, se busco realizar una
contextualizacién y una comparacion con sistemas de transporte actuales para mostrar el beneficio
de la tecnologia propuesta.

Por Ultimo, el funcionamiento del prototipo traté de ser grabado para poder documentarlo. El
programa a utilizar para la edicion del video seria iMovie. Este video también serviria para darle
difusién al PRT con diferentes instituciones y en redes sociales, por lo que se tendra que cuidar que
fuera llamativo para el publico.

Desafortunadamente, por limitaciones de tiempo y retraso en la compra de materiales, no
fue posible terminar la construccion del prototipo, sino que solamente 3m estuvieron listos para la
entrega final. No pudo ser probada, ya que los sensores en ningin momento fueron configurado.
Ademas, el video no pudo ser grabado ya que no tenia sentido hacerlo si el prototipo no estaba en
funcionamiento.

3.3 Cronograma o plan de trabajo

A continuacién, se presenta el cronograma con las actividades realizadas durante el proyecto:
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Fase Actividad Fecha Inicio Fecha Fin Indicador/ Logro
Disefio Disefio de propuesta de 6m Espesor de cojinete,
20/01/2017 15/02/2017 reacomodo de valvulas,
calculos.
Disefio Investigacion de sistema de Lista de materiales. definir
frenado y elaboracidn de lista 27/01/2017 02/02/2017 ) ’
. " sistema de frenado.
de materiales a utilizar.

Disefio Elaboracion de renders de

propuesta con sistema de Plano de modelo en
frenado incluido. Cotizacién de 03/02/2017 10/02/2017 Solidworks
componentes.

Disefio Eleccidn y cotizacion de Cotlizacion con precios

componentes (sensores, 22/02/2017 02/03/2017 precios y
. modelos especificos
valvulas, etc)

Disefio Compra de componentes 03/03/2017 09/03/2017 Materiales del prototipo
Construccion Manufactura del prototipo 10/03/2017 09/04/2017 Prototipo funcional
Construccion Instalacion de sistemas 01/04/2017 00/04/2017 Sensores funcionales

electronicos
Construccion Optimizacion del prototipo. 19/04/2017 05/04/2017 Pérdidas de energia
eliminadas
Construccion Ensamble final del prototipo 31/04/2017 03/05/2017 Prototipo funcional al 100%
Eficiencia energética Grabacién de video de 04/05/2017 05/05/2017 Videos cortos
resultados.
Eficiencia energétical  Cuantificacion Qe energia 06/05/2017 07/05/2017 Qomparacpn energética con
dentro del sistema diferentes tipos de transporte
Eficiencia energética| Edicion de video de resultados 08/05/2017 09/05/2017 Video general

Tabla 2. Cronograma de trabajo - Prototipo Movilidad Tribolégica

En la Tabla 2 se muestra el desglose de las actividades realizadas a lo largo del semestre con sus
periodos de duracion. Las actividades que mas tiempo requirieron fueron la seleccion y cotizacion de
materiales a utilizar, asi como la manufactura del prototipo. En rojo, se muestran las actividades que
nunca llegaron a realizarse debido a que el prototipo no se termind de manufactura por las razones
previamente mencionadas.

Capitulo IV. DESARROLLO DE PROPUESTA DE MEJORA
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La primera fase del proyecto consistio en retomar la informacion de la investigacion
realizada el semestre pasado sobre la tribologia y la lubricacién. Con base a esto se sentaron las
bases de lo que se trabajaria a lo largo del semestre. Se determinaron las tareas a realizar como lo
fueron la obtencién de los célculos para determinar el cojinete hidraulico y de las condiciones
iniciales, como la presion necesaria de las valvulas, la velocidad del vehiculo y la eficiencia
energética del prototipo, uno de los principales objetivos del proyecto. Ademas, se confirmé que el
agua continuaria siendo el fluido utilizado para el prototipo, asi como las caracteristicas con las que
iba a ser realizado el prototipo de 6m.

Se utilizaron varias formulas para poder obtener los datos mencionados anteriormente, se
usaron los datos que ya se conocian y se sacaron los calculos por tramo de 10 cm en vez de por
todo el prototipo ya que es nos da la facilidad de si se cambia la longitud del prototipo solo se
multiplica el resultado hasta llegar a la longitud deseada.

Los datos iniciales que se utilizaron se muestran a continuacion:

Tabla 2: Datos de disefio

0.94176 0.00035 . 0.62784 0.001007

Utilizando los datos que se muestran en la tabla anterior, se calculd la presion que seria
ejercida por el carro en cada tramo usando la férmula:

WH"EMG

P =
Af'ﬂﬂuf'ﬂ + U'E * (Amﬂ‘lﬂ - AT‘E‘?‘I‘H‘T‘E} (1)

Una vez obtenida la presion se utilizé ese valor para obtener Qv, Qh y el Qtotal usando las férmulas:
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P ¥ Qprgnyra * h?
0= 12xpxl (9

P * Ei"ﬁﬂ.ﬂf‘ﬂ * ha‘

O = 12pxl  (3)

Qtatﬂ! =2« Qi.?+2 ® Qh (4)

Ya obteniendo estos valores se calculd la Potencia de bombeo requerida con referencia a la
formula:

Potyompgo = P * Qrorar (5)

Después fue necesario calcular la potencia del vehiculo, en este caso una lamina de acrilico,
usando los datos de la primera tabla asi como los de la siguiente:

Tabla 3: Potencia del vehiculo

1 0.000955 0.00765

En primera instancia se tuvo que calcular la fuerza de friccion de la siguiente manera:

F _ Vox Apricoion * b
friceion —
h (6)

Una vez obtenido la friccidon se sustituye el valor en la siguiente ecuacion para obtener la
potencia del vehiculo:

Potyshicule = Ffricciﬁn xV (7)

Y finalmente para poder conocer conocer la potencia total requerida por tramo de 10 cms
solo es necesario sumar la potencia de bombeo y la potencia del vehiculo.

Pot,orar = Potyompeo T POlicnicuio (8)

En la tabla que se presenta a continuacion se muestra el condensado de los resultados del
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disefo:

Tabla 4: Resultados de disefio

150.38084 0.038377615 5.77126E-06 0.0730575 0.073063271

También, se realiz6 la investigacion del sistema de frenado. Dicha investigacion se realizd a
través de diferente bibliografia como lo es el sitio web del proyecto Hyperloop, la base de datos
EBSCO vy la plataforma en linea de investigaciones de la universidad de Masdar. Ademas, se
consultaron a expertos en la materia como lo son el Dr. Alfredo Cueva y el Dr. Alvaro Gutiérrez.
profesores de asignatura del ITESO. A través de las fuentes consultadas, se determin6 que la forma
6ptima de frenar el vehiculo es mediante frenado magnético debido a la alta eficiencia energética y
bajo costo de mantenimiento. Un articulo que fue fundamental para llegar a esta conclusion fue
realizado por el Masdar Institute titulado “PRT vehicle architecture and Control in Masdar City” en el
que se detalla el gran beneficio de esta tecnologia de frenado en PRT a comparacién del frenado
mecanico.

Posteriormente, se estuvo realizando la lista de materiales con base a las observaciones
presentadas en la anterior version de este documento donde se trabajé con un prototipo de 1my que
present6 algunas fallas en su manufactura y funcionamiento. La lista de materiales se elabor6 en
una hoja de célculo en Excel y se detallaron las caracteristicas fisicas de cada uno de los elementos
a utilizar. Dentro del Anexo 1, se puede encontrar dicha informacién.

A la par, se realiz6 el boceto del prototipo a mano y después se modeld en 3D utilizandose
Solidworks. Dentro de este programa, se afiadieron todos los elementos que conformarian el
prototipo final de 6m como lo son drenajes, perfiles para sostener la pista de acrilico y brindarle
portabilidad, sensores Arduino, sistema de recirculacion de agua, por mencionar algunos. Ademas,
se afiadieron las propiedades fisicas a cada uno de los materiales para obtener un modelo que
reflejara la realidad del prototipo. EI mayor reto enfrentado durante esta etapa consistio en brindarle
al prototipo la portabilidad necesaria para poder trasladarlo de un lugar a otro cuando se requiriera.
Esto se solucion6 a través de perfiles arquitectdnicos que sostuvieran la pista y dividir el tramo de
acrilico en elementos de 1.5m de longitud.
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A continuacion, se presentan las imagenes del modelo en 3D de la pista:

Imagen 4.1: Pista con estructura

En la imagen anterior se puede observar que la pista se encuentra dividida en 4 tramos de
1.5m cada uno. En cada tramo, se localiza un soporte creado mediante el perfil arquitecténico
BOSCH. En la parte central superior de la pista, de color verde aparecen los sensores Arduino que
se encargaran de abrir las valvulas solenoides. En la parte inferior de la pista, se encuentra un canal
de PVC que se encargara de drenar el agua de la pista y conducirla a un contenedor para su
almacenamiento y posterior recirculacion.
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Imagen 4.2: Pista con estructura y base de sensores

En la imagen anterior, se incorpora el tanque de almacenamiento de agua que se encargara
de surtir de liquido al sistema. Ademas, de color rojo se pueden observar las valvulas solenoides que
inyectaran el agua al momento que el sensor Arduino detecte la sefial de movimiento por parte del

carro.

Después, se procedié con la eleccion de componentes y su respectiva cotizacion. Durante
esta etapa, fue necesario visitar diferentes proveedores para investigar si contaban con productos
que tuvieran las caracteristicas necesarias para el prototipo. Dentro de los proveedores que se
visitaron fueron plasticos EDCO para la lamina de acrilico, Marchina para los perfiles arquitectonicos,
Zertuche para conexiones y mangueras, entre otros. A continuacion, se detallan los proveedores de

los materiales y su cotizacion:

Precio Cotizado

Codigo/Descripcion Cantidad . Proveedor donde se cotizo
(Aproximado)
Perfil BOSCH 40x40 mm tramo 6 metros 5 $7,500.00 Marchina
Gussets con su respectiva tornilleria M6 para perfil
BOSCH de 40x40 mm 76 $5,200.00 ITESO
Tapas para Perfil BOSCH de 40x40 mm 18 $- ITESO
Tuberia PVC 6" tramo 6 metros Sanitario 1 $500.00 Ferreteria calzada
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Tuberia Acrilico 1" tramo 6 metros 1 $1,000.00 Plsticos Edco
Sensor ultrasénico He-sr04, conexion para Arduino 60 $1,800.00 Nosotros en loma bonita
Ya que nos funcionen bien,
compramos, ya estoy
Electrovalvula Solenoide 1/4" para agua 50 $12,500.00 investigando proveedores;
deben costar como 250 cada
una
Tarjeta Arduino MEGA Original 6 $2,400.00 Nosotros en loma bonita
Lamina acrilico de espesor 12mm (1.83 metros x 1 $7.800.00 Plasticos Edco
2.44 metros o similar)
Regulador de presion para agua 1/4" JA-A1000R 1 $437.00 Sistemas y Servicios de
automatizacion
Mandmetro de baja presion para agua limite 60 psi 6 $810.00 Sistemas y S.erw.c'los de
automatizacion
Reductor 1/4" a 1/8" BUSHING 120 $1,680.00 Zertuche
Conector Macho Prestolok (Conector Manguera) / 120 $5,800.00 Zertuche
68PL 22
Manguera de 1/8" de diametro exterior de 90
metros (Tubing Nylon) / PFT 2A 1 $1,080.00 Zertuche
Lamina de acero calibre 11 1 $1,000.00 ITESO
Bomba para agua (1’50 litros/hora, altura 50 1 $500.00 Home Depot
centimetros)
Manguera De Silicon 10m y 4mm diametro interior 1 $55.00 Zertuche
$50,007.00 Costo Total

A continuacién, se presentan algunas imagenes del proceso de cotizacion de los materiales:
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Imagen 4.3: Manguera de 1/8 diametro exterior. El tipo de manguera elegida para llevar a cabo las
conexiones entre las valvulas y la pista.

i

Imagen 4.4: Lamina de acrilico de 12mm de 1.83x2.44m. A partir de esta Idamina se realizaron los
cortes para la construccion de la pista y los carriles correspondientes.
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Imagen 4.5: Manual de valvulas solenoides. A través de este manual se pudo determinar el
modelo a adquirir para el prototipo.

Una vez obtenida la cotizacion de los materiales a utilizar y ubicados con los proveedores,
se procedio a realizar su compra. Este proceso se llevo a cabo a través de dos diferentes canales: el
departamento de compra del ITESO y nosotros como estudiantes. El departamento de compras se
encarg6 de todo lo que tuviera un costo superior a 2mil pesos como lo fueron los perfiles, gussets y
lamina de acrilico. La razén de esto, es porque no se permite a alumnos meter facturas para su
reembolso que superen dicha cantidad. En cambio, todo lo que tuviera un costo inferior a 2mil pesos
fue adquirido por nosotros. Desafortunadamente, los retrasos durante esta etapa fueron
significativos.

Llegado el material a nuestras manos, se procedio a realizar los cortes pertinentes para los perfiles
de aluminio y la lamina de acrilico. Los perfiles de aluminio de 6m se cortaron dentro del
departamento de disefio a través de un disco de corte. Los cortes tuvieron diferentes longitudes: 10
elementos de 15cm, 7 de 1.5m, 6 de 23cm y 8 de 1m. Por otra parte, la ld&mina de acrilico fue
cortada a la mitad de forma vertical dentro de la universidad para poder trasladar a Arquimaquetas y
realizar los cortes correspondientes conforme al disefio de la pista. En total se tuvieron 4 tramos de
pista de 1.5m, cada uno con una entrada y salida para poder ser conectada entre cada una de ellas.
También, se cortaron 8 paredes, 2 para cada una de las partes de la pista con una longitud de 1.5m.
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Imagen 4.6: Conexiones de la pista

Los perfiles se fijaron con los gussets adquiridos y la tornilleria correspondiente. En la parte d en
medio de los perfiles, se agregd un trozo de perfil para sostener la pista de acrilico y asi poder
eliminar el pandeo de este. En la parte central superior, también se agreg6 un tramo de perfil para
fijar los sensores de movimiento sobre este.

Las conexiones de las valvulas solenoides estuvieron hechas con varios elementos. De un lado se
utilizé una conexion T de PVC que daba al filtro de la valvula y del otro una conexién T de plastico de
color naranja. A ambas conexiones se les agregé cinta teflon para evitar que se presentaran fugas
dentro de las conexiones. En la T de PVC, se afiadieron tubos de PVC 5cm de longitud para realizar
la conexidn de todo el sistema. A estos se les agregd un pegamento para evitar fugas. Por otro lado,
se necesitd una reduccién de %2 a 1/8 y después se agregaron mangueras con didmetro de 2mmy
longitud de 15cm que fueron conectados a los orificios dentro de la pista. Esto se sujetaron mediante
la presion que ejercia el propio sistema.

Una vez realizado el proceso anterior, se procedié con agregar una ldmina de lado lateral derecho
de los perfiles de aluminio para sujetar las valvulas a este. A través de cinchos y perforaciones cada
9cm, fue como se sujetaron las valvulas al sistema.
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Imagen 4.7: Prototipo con vélvulas

Por otro lado, a los sensores se les soldaron sus cuatro cables para realizar sus conexiones al
controlador Arduino. Las partes laterales del sensor se conectaron en las primeras dos posiciones de
la protoboard, y los otros dos se conectaron a las posiciones 22 y 23 de la tarjeta Arduino. Después,
del lugar dos de la tarjeta Arduino, se conecta a la primera posicion del protoboard, y después de
coloco la resistencia sobre la misma fila de la posicion del cable. Después, el transistor se conectd
sobre la misma fila, y después uno de los cables va a fia valvula, y el tercero va a tierra. Por ltimo,
el otro cable se conecta al positivo del protoboard.

Imagen 4.8: Sensores y tarjeta Arduino

La pista fue dividida en 2 tramos, cada uno de 3m para su construccion independiente y al final estos
fueron unido a través de gussets. El canal para recircular el agua fue colocado en la parte inferior de
la pista de acrilico con una inclinacion de 8 grados para generar una pendiente y hacer que el agua
fluyera al recipiente donde se encontraba colocada la bomba sumergida.
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Capitulo V. PRODUCTOS, RESULTADOS E IMPACTOS GENERADOS

En los productos obtenidos en este semestre fueron los calculos del cojinete hidraulico, los planos detallados
en Solid Works de la pista, estructura, asi como las condiciones iniciales para que el carrito pudiera deslizar
en la pista con el menor desperdicio posible de agua que en este caso es la eficiencia energética.

Otro de los productos y el mas importante fue el de el prototipo de seis metros que contiene 120 ranuras, 2
ranuras por valvula solenoide que estan conectadas con reducciones a una manguera de 1/8” que van
conectadas a las valvulas solenoides y estas valvulas son activadas por medio de un controlador que esta
conectado a un sensor de ultrasonido que capta el momento en que el carrito pasa por ese punto y acciona la
valvula correspondiente, de modo que se vaya formando una pelicula constante debajo del carrito y este con
el impulso inicial pueda perder la menor energia posible y moverse de un punto a otro. Estas valvulas estan
conectadas a una manguera de 4" que viene de una bomba sumergible.

Dentro de los resultados alcanzados el mayor fue el de poder comprender y concretar la idea del prototipo de
seis metros a base de la lubricacion por medio de la tribologia, ya que se necesitaba aterrizar los
conocimientos y el marco teérico obtenido al principio del proyecto, para poder entender y modificar las
caracteristicas o condiciones iniciales del proyecto, como la cantidad de ranuras en la pista, la presion de la
bomba, el diametro de las ranuras provenientes de las valvulas solenoides y la cantidad de valvulas
necesarias, asi como analizar los posibles cambios que pudieran ocurrir al incrementar el tamafio del
prototipo con respecto al del semestre pasado.

Se observd que uno de los principales retos, al igual que el semestre pasado, tuvo que ver con la calibracién y
las pruebas del sistema para que el prototipo pueda actuar a lo esperado, es la sincronizacién y calibracion de
el impulso inicial con la apertura de las valvulas y la pelicula que se genera por la tension superficial del agua
y la pendiente que se genera por las imperfecciones de la pista. Los retos que quedan pendientes es crear un
sistema automatizado que haga funcionar este prototipo sin necesidad de alguna intervencion humana, asi
como la implementacién de un sistema de respaldo, que en este caso se sugiere sea uno de levitacion
magnética, para ser usado solo en caso de cuando no sea suficiente la presion que ejerce el agua o cuando
se le tenga que dar mantenimiento a la pista.

Capitulo VI. APRENDIZAJES INDIVIDUALES Y GRUPALES
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6.1 Aprendizajes profesionales

A través de este proyecto, se pudieron desarrollar diferentes competencias en cada uno de los
integrantes. En comun, se puede decir que la competencia mas importante desarrollada fue el trabajo en
equipo multidisciplinario, esto permitié aprender a escuchar los diferentes puntos de vista de los integrantes
del equipo poder llegar a acuerdos en comun que satisficiera a todos. Fue muy enriquecedor poder escuchar
opiniones propias de cada ramo de la ciencia, como la mecanica, civil, electrénica y ambiental y un gran reto
hacer que todas coinciden en un producto final, la propuesta tribologica de transporte.

Ademas, se pudo experimentar la negociacién, que seguramente se llevara a cabo cuando se salga de la
universidad al trabajar en proyectos multidisciplinarios, donde dificilmente se llegaran a acuerdos en comun
de forma sencilla, sino que hay momentos en los que se tiene que ceder y aceptar que aunque la idea de uno
es muy buena, en la practica no es viable llevarse a cabo por razones econémicas, sociales 0 ambientales.

La comunicacién fue otra habilidad desarrollada y se pudo observar que es vital para alcanzar metas en
comun como lo fue el proyecto. Aunque existan muchos medios actualmente de comunicacion, pocas veces
se lleva de forma efectiva. Fue una gran experiencia haber trabajado en Asana, ya que permitio tener claras
las tareas de cada integrante del equipo y en caso de que existiera un retraso conforme a la ruta critica, se
comunicaba inmediatamente al resto de los integrantes del equipo para que pudiéramos apoyar a sacar esa
tarea adelante lo antes posible y no causar retrasos que afectaron a mas actividades que pudieran poner en
riesgo el proyecto.

La organizacién se volvié vital para alcanzar los objetivos propuestos y fue de gran utilidad tener un desglose
de actividades segun los productos entregables. En general, se respetaron los tiempos de reuniones,
entregas y revisiones, lo cual hizo que el equipo funcionaré de forma correcta.

Para todos en el equipo fue muy significativos los aprendizajes que se obtuvieron de las distintas areas:
mecanica, electronica, civil y ambiental.

Respecto al area de mecénica, se puede decir que los aprendizajes mas relevantes se tuvieron en el area de
las definiciones de conceptos, calculos para el disefio del cojinete hidraulico y de la pista en general.
Conceptos como tribologia y cojinete hidraulico no se habian escuchado anteriormente y sirvieron para
entender de mejor forma muchos fenémenos que vivimos diariamente pero que no habian sido relacionados
con la fisica ni con las matematicas. El poder aplicar formulas y conceptos mecanicos en un producto
concreto, sirvi6 para que se tuviera una vision distinta al area ingenieril y que sentaran las bases para
proyectos futuros como la creacion de turbinas etlicas en el caso ambiental, controladores electronicos en
automdviles en el caso electronico, y en el aspecto civil, elevadores en grandes construcciones.

Respecto al area civil, los aprendizajes mas importantes estuvieron relacionados con los materiales de
construccion y la conceptualizacion del prototipo. Sin duda alguna, el haber aprendido acerca de los
diferentes materiales que existen y sus resistencias, sera de gran ayuda para el equipo una vez graduado ya
que en cuestiones ambientales se podra aplicar para el disefio de hogares sustentables seleccionando los
materiales adecuados para su construccion. En cambio, en el &mbito electrénico estos conocimientos podran
ser aplicados en la aplicacion de sistemas embebidos dentro de hogares para convertirlos en “inteligentes”.
Por ultimo, en el ambito mecanico se podra aplicar al disefiar propuestas de mejora para la movilidad en las
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grandes ciudades mediante la eleccién de materiales que aumenten la vida util de los sistemas de transporte
y disminuyan la pérdida energética debido a friccién.

En el campo de la electrénica, se aprendio el disefio de sistemas embebidos y lo importante que son
actualmente y seran en un futuro. Se pudo observar el gran reto que supone la automatizacién en la vida real
y las grandes posibilidades que se abriran cuando actividades tan sencillas como la movilidad, sean
automatizadas, esto supondria un gran ahorro de energia y tiempo. Se vio que en el ambito ambiental el uso
de sistemas automatizados en hogares, movilidad y proceso dentro de las industrias, tiene un impacto muy
significativo para la eficientizacion de recursos. En el ambito mecanico, se vio que estas dos ramas deben de
trabajar mas en la mano para lograr soluciones que sean adecuadas para los restos que se presentan en el
siglo XXI, especialmente en la manufactura de diversas industrias como la automotriz, alimentaria o
energética.

Fue observada la gran relevancia del &mbito ambiental en todas las disciplinas al disefiar el prototipo y
entender la necesidad y relevancia de este. Se pudieron comprender los problemas que dia a dia se
enfrentan en una ciudad tan grande como es la movilidad, contaminacién, y las enfermedades que esta ultima
causa. En cuestiones mecanicas, se observd una gran oportunidad que se tiene actualmente en la
eficientizacion de la movilidad y los grandes retos que esto supone. En el ambito civil, se comprendié la
necesidad de materiales que supongan una vida util mas larga y que cuenten con menor impacto en su huella
de carbono. Por ultimo, en el ambito electronico se observd la necesidad de reciclar los residuos electronicos
y disefiarlos con el mayor periodo de vida dtil posible al momento de utilizarse en hogares inteligentes,
sistemas de salud o sistemas de movilidad.

Otro gran reto enfrentado, fue adaptar las ecuaciones que fueron disefiadas para un escenario ideal, al
mundo que no lo es. Esto supuso considerar diferentes aspectos que generalmente durante clases no se
toman en cuenta como es las pérdidas energéticas por los materiales en si, la interacciéon entre 2 medios
distintos como lo son el aire y el agua, por mencionar algunos.

Todos los aprendizajes mencionados anteriormente, supondran una ventaja competitiva al graduarnos, ya que
abrieron nuestra visién para enfrentar diferentes problemas que actualmente se abordan de formas separadas
segun areas de estudio, pero que deberia de abordarse como una sola para llegar a la raiz del problema.

6.2 Aprendizajes sociales

A través de este documento, se abrié el panorama para replantearse si los medios por los cuales se desplaza
la poblacién en la ZMG son los adecuados. De aplicarse la propuesta de movilidad tribolégica aqui
presentada, se mejoraria la calidad de vida de las personas al reducir el tiempo que pasan atorados en el
trafico. Se tendria un sistema automatizado en el que el usuario tenga el control sobre el momento en el que
quiera tomar el transporte sin estar esperando debajo de una parada por largo tiempo y donde la seguridad el
usuario sea prioridad. Sin duda, este sistema de transporte es algo revolucionario que abriria las puertas no
solo a su aplicacion en la ZMG, sino a méas ciudades de México y del mundo.

Uno de los puntos mas importantes de la propuesta es que esta disefiado para personas de cualquier nivel
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socioecondmico, por lo que no es una tecnologia discriminatoria, como el automévil. Abriria las puertas para
retomar espacios publicos que actualmente se utilizan para movilizar automéviles y adaptarlos a zonas que
sirvan para integrar a la sociedad como lo son parques, museos 0 gimnasios publicos. Sin embargo, uno de
las deficiencias que tiene en su disefio es que no esta pensado para personas que cuenten con alguna
discapacidad motriz, lo cual deberia de trabajarse en un futuro ya que, de llevarse a cabo, tiene que ser Uil
para toda la poblacion.

Lo mas innovador de nuestra propuesta es que, pese a que la tribologia es un fendmeno conocido desde
hace mucho tiempo, apenas en las Ultimas décadas se esta analizando su aplicacién a los sistemas de
movilidad urbana, y en el prototipo realizado se muestran los grandes beneficios de eficiencia energética y la
sustentabilidad de este.

Dentro de la ZMG, seria una tecnologia totalmente innovadora que romperia con los esquemas de movilidad
con los que se ha venido trabajando en las ultimas décadas. Ademas, a eficiencia energética con la cual fue
disefiado servira para cuidar los recursos naturales, ademas de evitar emisiones de contaminantes a la
atmdsfera como material particulado, benceno y CO. Debido a la reduccién de emisiones, la salud de la
poblacion mejoraria considerablemente.

Sin duda la experiencia que se gan6 al comenzar un proyecto desde cero, servira para el desarrollo de las
ideas que cada uno de nosotros dentro del equipo tenemos. Es sumamente importante tener definidos los
objetivos del proyecto, asi como sus alcances, para poder ir trabajdndose a lo largo del tiempo. El poder
analizar las diferentes opciones que se tenian, desde seleccionar los materiales adecuados para crear el
prototipo, sirvié para aprender la importancia de este paso al momento de tomar decisiones, siempre tiene
que verse mas alld como los impactos econdmicos, sociales y ambientales que puede tener nuestra decisién
y no nada mas quedarse como una decision simple.

El involucrarnos en este proyecto, nos sirvid para cuestionarnos aspectos basicos de la organizacion en las
ciudades, como lo es la movilidad. Diariamente, pasamos una gran parte de nuestro dia atorados en el tréfico,
existen horas a las cuales ni queremos salir de nuestra casa ya que significa estar parados en el automavil en
alguna gran avenida. El transporte publico actualmente es visto para como la opcién para la gente que no
tiene dinero, no te brinda estatus social. Los conductores de los camiones son atrabancados, no respetan
sefialamientos ni ciclistas e incluso, ni al peatén. Esta es la triste realidad de la segunda ciudad mas grande
de México, la cual vimos que puede ser transformada si el gobierno decide actuar. Los ingenieros mexicanos
estan capacitados para resolver esta problematica y la opcion aqui presentada, es una opcion viable para
hacerlo.

En los préximos semestres, los estudiantes que se encuentren involucrados dentro de este PAP, se
encargara de pulir el disefio y construir un prototipo de mayor tamafio para poder obtener resultados mas
exactos que permitan la construccion de la propuesta a presentar ante instancias gubernamentales. Ellos
tendran que encargarse de cuantificar los beneficios sociales que se obtendrian en el corto, mediano y largo
plazo por lo cual la construccién del PRT tribologico seria la opcion viable para resolver los problemas de
movilidad.

Los saberes aqui presentados podrian ser de utilidad a otras instituciones educativas ya que marca un
precedente en la busqueda de la implementacion del PRT en México. Seria interesante presentar en un futuro
la propuesta realizada a otras universidades para que ayuden a perfeccionar el disefio y obtener sus puntos
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de vista. Podriamos motivar a que mas gente se interese por el tema y este comience a tomar fuerza en
medios técnicos y de comunicacion que sirvan para respaldarla.

6.3 Aprendizajes éticos

Las principales decisiones que se tomaron en este PAP estuvieron relacionadas a cuestiones técnicas. Desde
su conceptualizacién se intentd que este medio de transporte estuviera pensado para las personas de
cualquier nivel socioecondmico. Lo que busca es que las personas de nivel alto, vean al PRT tribolégico una
opcién segura y cdmoda a utilizar en sus desplazamientos diarios a centros de trabajo, recreacionales, entre,
otros.

La sustentabilidad del proyecto fue uno de los principios basicos utilizados en el disefio de la propuesta. En la
aproximacion de los materiales utilizados, se intentd que estos tuvieran una duracion prolongada y su huella
de carbono fuera lo mas baja posible, sin embargo, eso se comprobara en préximos semestres donde se
realice la huella de carbono general del proyecto. Ademas, se tratd que el uso de agua, un recurso escaso en
gran parte de la poblacion, fuera el menor posible mediante su recirculacién en el sistema. Dentro de la
propuesta, esta considerado que cuente con un filtro que se encargue de mantener esa agua en condiciones
dptimas para el funcionamiento del PRT, asi que no se necesitaria un mayor consumo del recurso mas que el
inicial. La razon por la cual se disefid de una forma sustentable fue debido a la necesidad de cuidar los
recursos hidricos y naturales para asegurar tenerlos disponibles en un futuro. Lo anterior repercutira en la
calidad de vida de las personas, ya que no seria justo quitarle a un sector de la poblacién agua para que esta
fuera utilizada para la operacion del PRT. Por ultimo, otro factor que se tomd en cuenta es que fuera lo mas
econdmico posible pero funcional. La razon de hacerlo econdmico es para que en vez de que se gasten
grandes cantidades de dinero en un sistema como el tren ligero, este pueda reducir costos y el sobrante se
pueda destinar para la mejora de diferentes servicios publicos como lo son los de salud y educativos.

La experiencia vivida nos invita a pensar siempre en la poblacion que tiene menos recursos, ya que
solamente si se enfocan todos los esfuerzos en ellos, se podra tener una sociedad mas equitativa donde
todos tengamos las mismas posibilidades. A través, de esta experiencia reflexionamos sobre la trascendencia
que pueden llegar a tener nuestras decisiones en un futuro cuando tengamos un trabajo en el cual nuestras
decisiones puedan afectar a diferentes sectores de la poblacion. En cuestiones civiles, se tiene que tratar de
que las construcciones se realicen con los mayores estandares de seguridad para no poner en riesgo la
integridad de los usuarios que vivan dentro 0 hagan uso de ese edificio, puente u otro. En el tema mecénico,
es esencial pensar en que el usuario final que utilice los sistemas mecanicos disefiados por nosotros, sean
simples de usar, tengan una vida larga y sean econémicos para que asi pueda estar satisfecho del resultado.
Respecto al tema electrénico, se tiene que pensar en que los sistemas electrénicos sean fiables para
disminuir el riesgo de accidentes en el futuro, ya que, si se sigue la tendencia, viviremos en un mundo donde
encontraremos chips por todos lados. Por dltimo, ambientalmente se tiene que hacer un uso racional de
todos los recursos para no afectar a las futuras generaciones.

A cada uno de los integrantes del equipo nos abri6 un amplio panorama de posibilidades de trabajo al
graduarnos ya que este proyecto al ser multidisciplinario, nos permite tener aprendizajes en el area
electrénica, civil, mecanica y ambiental. Principalmente, pudimos experimentar lo que conlleva realizar una
investigacion por lo que podriamos laborar en una institucion gubernamental o privada encargada de
desarrollo de tecnologias en cualquiera de los &mbitos mencionados. Relacionado con el tema ambiental, se
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abrié la puerta en instituciones gubernamentales como la SEMADET a nivel estatal 0 SEMARNAT a nivel
federal para implementar medidas que sirvan para mejorar la calidad del aire en las metropolis. Ademas, en la
Secretaria de Comunicacién y Transportes (SCT), se podria encontrar un trabajo que involucre la
investigacién o adecuacién de tecnologias con el menor impacto negativo posible sobre el medio ambiente.
Otra opcion, son las grandes empresas tecnoldgicas que poco a poco ven como la industria automotriz tiene
que adaptarse al siglo XXI y dejar de depender de combustibles fésiles, por lo que podria encontrarse una
oportunidad en empresas como Tesla Motors.

En el area de ingenieria civil este proyecto nos permitié ver que el tema de movilidad actualmente esta
totalmente inclinado al automdvil y la infraestructura que se le invierte a este, desde las carreteras, puentes,
calles, pasas a desnivel hasta en la manera de preparar la ciudad a futuro para darle prioridad a este tipo de
transporte. Una de las cosas muy importantes que nos abrié el panorama es este nuevo enfoque de las
sociedades que quieren ser parte del cambio y no aportar a la movilidad motorizada privada como la es el
automdvil, ya que las ciudades no dan méas abasto para la creciente poblacion y que en los proéximos afos
sera inevitable tener que cambiar de transporte y es indispensable empezar a apostarle a la movilidad
colectiva o publica para poder aprovechar los espacios publicos y hacer del uso del transporte lo que significa,
solamente desplazarse de un lado a otro sin necesidad de ocupar tanto espacio y contaminar tanto. La
cantidad de dinero que se emplea para las obras de infraestructura en la ciudad es extremadamente alta, y
esto facilmente podria utilizarse a invertirse en transporte publico y colectivo en lugar de seguirle apostando a
el principal enemigo del medio ambiente que tanto nos esta repercutiendo. Gracias a esto muchas empresas
y sociedades estan apoyando este tipo de proyectos que pueden cambiar el enfoque que se tiene de
transporte, y es una oportunidad para los ingenieros civiles para entrar en este importante cambio de la
sociedad que tiene un futuro y se le estara invirtiendo en los proximos afios por su importante relevancia con
el medio ambiente.

En cuanto al tema mecanico se nos presentd la oportunidad de observar que como se pueden crear e innovar
nuevos sistemas de transporte publico usando

En el area de la electronica, se resalta que gran parte del desarrollo sustentable depende un sistema
automatizado que tenga la capacidad de adaptar nuevas tecnologias para el desarrollo adecuado. Existen
bastantes tecnologias a nuestro alcance, pero uno de los principales retos que enfrenta un sistema es el
poder adaptar estas nuevas tecnologias; la automatizacién debe resolver esta problemética. Cuando se
piensa en automatizacién, no debe pensarse en que un software debe hacer todo de forma auténoma, sino
que es un software que facilita la interaccidn entre personas y maquinas.

6.4 Aprendizajes en lo personal

Alejandro Lépez

El PAP me sirvi6 para darme cuenta que todos los conocimientos aprendidos a lo largo de mi carrera se unen
en algun punto para lograr proyectos que mejoren la calidad de vida de las personas. Antes me cuestionaba

33



cual era la importancia de que en mi plan de estudio estuvieran ciertas materias que yo no consideraba
relevante, sin embargo, esta experiencia me abrid los ojos de que todos los conocimientos aprendidos se
utilizan en algun momento. Aprendi que soy capaz de planear proyectos partiendo desde cero, desarrollarlos
y ejecutarlos. Pude ver la importancia de la comunicacién de los resultados de forma clara y precisa, lo cual
se realiza a través de una presentacion ejecutiva.

Esta experiencia que vivi durante cuatro meses me ayudd a darme cuenta de que hay muchas cosas por
hacer aun si se quiere alcanzar la sustentabilidad. Para empezar, el cambio de paradigmas, el cual sera el
mas complicado por realizar. Al momento de platicar a compafieros y amigos acerca del proyecto en el cual
estaba trabajando muchos lo veian como algo muy futurista y casi imposible de realizarse, sin embargo, al
término de este semestre puedo decir que cada vez esta mas cerca. Por lo menos, ya se comprobaron que
los principios con los cuales esta disefiado el PRT son funcionales y abriran la posibilidad en un futuro a mas
tecnologias de este tipo.

El trabajar en un equipo multidisciplinario me permitié tener reto intelectual para adecuar las propuestas
ambientales con intereses de ofras areas sin ver comprometida mi ética profesional. Sin duda alguna creo que
siempre hay que estar abiertos a las opiniones de los demas, ya que muchas veces podemos pasar por alto
algo que para nosotros no es obvio, pero para los demas si. A veces puede ser complicado coincidir con
opiniones de otras personas, pero se tiene que estar dispuesto a negociar para alcanzar objetivos comunes.
Justo eso, me hizo reflexionar acerca de la situacion gubernamental que se vive actualmente en el pais donde
cada secretaria trabaja por su cuenta cuando deberian de tener una comunicacion estrecha para resolver
problemas tan complejos como lo es la educacién, pobreza o el medio ambiente. Es del trabajo de un equipo
diverso donde sale la verdadera innovacion, ya que esta Ultima conlleva impactar positivamente la vida de las
personas de todas formas posibles.

Me sirvid para reconocer la situacion tan favorable que tenemos dentro de nuestra universidad, pero lo
diferente que es fuera de ella. Me hizo reflexionar sobre la obligacién que tenemos con la sociedad,
especialmente los que menos tienen, de tratar de ayudar su calidad de vida asegurando igualdad
oportunidades para todos. El que esté a punto de terminar mi carrera en ingenieria ambiental y haber
realizado este PAP, me motiva a seguir investigando mas acerca de las areas de oportunidad gigantescas
que tenemos en el tema de movilidad, lo cual creo que significa el estudiar una maestria en un tema
relacionado con este. Ademas, el poder haber trabajado con un equipo multidisciplinario, me motivé a seguir
aprendiendo mas y mas. Seguiré investigando acerca de la ciencia de la tribologia porque creo que se podria
aplicar en cuestiones de agricultura en el transporte de alimentos a las grandes urbes. La construccién de
sistemas electronicos y su programacion fue otro tema de mi interés ya que me hizo reflexionar sobre como
se podrian eficientar muchos procesos a través de la tecnologia electronica y los grandes ahorros que
supondria tenerlos implementados en el transporte de agua mediante tuberias para detectar fugas, por
ejemplo.

Sin duda alguna, fue una experiencia integradora de conocimientos, habilidades y aptitudes. Creo que estoy
mucho mejor preparado y tengo mayor confianza en que podré lograr cosas espectaculares cuando me
gradue. La asesoria brindada y el feedback obtenido en estos cuatro meses me serviran desde el primer
momento que comience a laborar como ingeniero ambiental.

Daniel Suarez Martinez
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Este proyecto PAP me ayudd a poner en practica todos los conocimientos que he adquirido a lo largo de mi
carrera en un proyecto que tiene una gran relevancia a nivel ambiental, econdémico y social. Durante el
desarrollo de este proyecto me di cuenta de lo que sucede a mi alrededor y de cémo puedo aportar para
lograr que pueda ser benéfico para la sociedad, asi como para mi mismo. Me di cuenta de que no podemos
seguir ignorando lo que pasa a nuestro alrededor, que el hecho de que pensemos que lo que pasa no nos
afecta es mentira. Esto lo pude observar claramente mientras realizamos la investigacién previa del PAP y
descubri lo mucho que estamos dafiando al medio ambiente con nuestras acciones del dia a dia, y como esto
tiene que cambiar y es nuestro deber hacer algo para cambiar la situacién actual. Es necesario innovar e
implementar nuevas ideas y formas para lograr un objetivo, en especial cuando el camino para lograr el
objetivo puede tener efectos negativos en la sociedad. También me sirvid para darme cuenta de toda la
investigacion y el proceso que se debe de llevar cuando se quiere realizar o implementar un proyecto a gran
escala.

Otra cosa que sucedid en este semestre es que fue logré trabajar y colaborar con personas de otras carreras,
carreras con las cuales antes muy rara vez habia convivido y/o realizado algin proyecto. Esto causd que
adquiriera mas conocimiento de cada una de estas carreras, asi como diferentes formas de ver un mismo
problema o situacién. Me di cuenta de que existen varias soluciones para un mismo problema y que si en un
problema tu no encuentras la solucidn al contar con un equipo de trabajo es posible encontrar dicha solucion y
esta puede ser implementada de una manera mas eficiente. Es importante darse cuenta de que todos nos
complementamos entre todos, de que un proyecto es muy dificil de sacar adelante cuando solo una persona
de una sola carrera intenta realizar todo, es necesaria la cooperacion entre los integrantes para lograr un
mejor resultado.

Lo que se vivo durante este semestre sin duda alguna nos va ser de gran ayuda en nuestro futuro laboral ya
que, al solo ser dos personas involucradas originalmente en el proyecto, me di cuenta que aunque se tenga la
confianza de que con un cierto nimero de personas se puede sacar adelante un proyecto, no estd demas
pedir ayuda o apoyo y/o reconocer que se cometio un error al asignar a tan pocas personas a un proyecto tan
complicado y tardado.

Capitulo VI.. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El proyecto este semestre se llevo a cabo de forma parcialmente exitosa. La razon de lo anterior es que se
termino de disefiar el prototipo, se realizaron las compras de los materiales y se llevd a cabo su construccion
a un 90%, sin embargo, no pudo ponerse en funcionamiento ya que no fue terminado.

Se pudieron determinar las caracteristicas del sistema como lo fue la pelicula hidraulica esperada con la cual
se espera la mayor eficiencia energética la cual fue de 0.1mm. Tendra que comprobarse que la pelicula
obtenida en la pista en su funcionamiento sea la misma, sino las pérdidas energéticas aumentaran. También,
la potencia de la bomba fue posible determinarse dando como resultado 0.3hp.
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Otro punto a favor, es la portabilidad que el prototipo realizado puede tener debido a que se puede separar en
tramos lo que le permite ser transportado a diferentes instituciones para difusién o su perfeccionamiento.

Analizando la situacion vivida este semestre, se pudieron detectar varias areas de oportunidad. La principal es
que se debe de poner atencién especial al momento de llevar a cabo las compras, porque todas se deben de
realizar a través del departamento de compra dentro de la universidad, y esto puede retrasarse de aqui a que
encuentran el proveedor adecuado, realizan la orden de compra, o llega el material a la universidad. Ademas,
otro gran problema es que los materiales no lleguen con las caracteristicas requeridas, tal como sucedio con
los gussets y tornilleria de los perfiles. Lo que se recomienda, es que se les dé la oportunidad a los alumnos
de realizar las compras.

Por otro lado, el corte del acrilico retrasé en gran parte nuestras actividades por no poder llevarse a cabo
dentro de la institucidén por las politicas de esta. A la par, el no haber tenido un espacio para comenzar a
construir el prototipo cuando se solicito, retrasé la manufactura del equipo por dos semanas y media, las
cuales resultaron cruciales para la terminacion del prototipo.

El tener los materiales de alta calidad dentro del prototipo permitira cuantificar la energia dentro del sistema
cuando esté en operacion y analizar si es un sistema de transporte viable en la ciudad de Guadalajara o en
alguna parte del mundo. Seria interesante realizar las comparaciones energéticas con otros sistemas de
transporte actuales como lo es el Tren Ligero en Guadalajara, el PRT de la ciudad de Masdar, o el Metro en la
Ciudad de México.

De tenerse un resultado positivo en el andlisis sugerido anterior, tendria que crearse un prototipo de mayor
escala el cual permite ver en funcionamiento el principio y analizar su viabilidad para la implementacién de
este en alguna ciudad. Las mayores limitantes que se tienen son el alto costo del sistema de automatizacién
que esté deberia de tener para evitar choques o desperfectos dentro de los vehiculos. También, es importante
mencionar que el prototipo realizado solo funciona si se tiene una superficie plana y no considera curvas, ya
que esto romperia la pelicula de agua y frenaria el vehiculo. Para resolver esas limitantes, podria analizarse
la implementacion de un sistema mecanico.

Recomendaciones
Las principales recomendaciones que se brindan van ligadas respecto a los recursos humanos y de tiempo.

Respecto a recurso humanos, se recomienda que el equipo de personas que esté involucrado dentro del
proyecto sea por lo menos de 5 personas, y que esté incluido por lo menos una persona de electrénica o
sistemas. La razén de esto es que se necesitan muchas manos involucradas 100% en el proyecto, y pese a
que se pueda tener asesoria de personas externas, esto no es lo recomendable ya que seguramente en algun
momento podra interferir con su agenda. Se sugiere involucrar a estudiantes de diferentes areas para la
construccion del prototipo, ya que se observé que todos pueden aportar un poco segun sus conocimientos.

En cuestiones de tiempo, el llevar un cronograma es de bastante utilidad pero si algo llega a fallar por
cuestiones externas, esto puede afectar fuertemente la ruta critica del proyecto. Lo recomendable es que los
tiempos no estén tan apretados, como se realizd al inicio de este semestre. Y de hacerla asi, asegurarse que
todas las partes involucradas estén dispuestos a cumplir con los deadlines.
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Por otro lado, respecto al funcionamiento es necesario mencionar que se tiene que tomar especial atencion al
momento de configurar los sensores con un margen de por lo menos un cm, ya que sino este podra detectar
el agua, tal como se vio durante este semestre.

Es recomendable llevar el prototipo a exponerse en ferias de ciencias o eventos relacionados con medios de

transporte para difundirlo y conseguir inversionistas que puedan estar interesados en aplicar la tecnologia
desarrollada al mundo real.
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Anexo 1: Materiales utilizados

Codigo/Descripcion Uso Material Cantidad
Perfil BOSCH 40x40 mm tramo 6 metros Estructura de la pista Perfil Aluminio S
Gussets con su respectiva tornilleria M6 para | Accesorio para unir los tramos
perfil BOSCH de 40x40 mm del perfil Aluminio 76
, Tapas para ocultar la
Tapas para Perfil BOSCH de 40x40 mm estructura interna del perfi Plastico 18
. " - Tuberia para el retorno del
Tuberia PVC 6" tramo 6 metros Sanitario agua al tanque de distribucion Tuberia PVC 1
Tuberia para el
Tuberia Acrilico 1" tramo 6 metros desplazamiento del agua
hacia las electrovalvulas Acrilico 1
Sensor ultrasénico He-sr04, conexion para Sensar el paso del carrito
Arduino P Sensores 60
Electrovalvula Solenoide 1/4" para agua Inyectar agua a la pista
Electrovalvula Solenoide 50
, . . Controlar el sistema
Tarjeta Arduino MEGA Original (electrovélvulas y sensores) Arduino 6
Lamina acrilico de espesor 12mm (1.83 metros | Para construir la pista y asi
X 2.44 metros o similar) como las paredes de esta Acrilico 1
Regulador de presion para agua 1/4" JA- Regular el flujo de agua del
A1000R sistema - 1
Manometro de baja presion para agua limite 60 | Medir la presion del sistema a
psi cada metro de la pista - 6
Reductor 1/4" a 1/8" BUSHING Reductor de tuberia Cobre 120
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Conector Macho Prestolok (Conector Manguera)

Conector para de tuberia a

/68PL 2 2 manguera - 120
Manguera de 1/8" de diametro exterior de 90 | Manguera para la inyeccion de
metros (Tubing Nylon) / PFT 2A agua Plastico 1

Lamina de acero calibre 11

Lamina donde se van a
soportar las electrovalvulas y
los controles Arduino

Acero Inoxidable

Bomba para agua (150 litros/hora, altura 50

Para bombear agua al sistema

centimetros) Bomba 1
i ., Para transportar el agua de la
Manguera De Slllqon 1_0m y 4mm didmetro bomba al tanque de
interior g o
distribucion Plastico 1

40




