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INTRODUCCION

El hombre, desde sus origenes,
hace mas de tres millones de afios,
ha tenido la capacidad de transfor-
mar su ambiente muy por encima de
cualquier otro organismo del plane-
ta. Inicialmente, como herramientas
como el fuego, fue capaz de modifi-
car mas alld de su entorno inmedia-
to. Conforme fue desarrollandose
cultural y tecnoldégicamente su im-
pacto en el medio aumenté conside-
rablemente. El desarrollo de la agri-
cultura, hace mas de 10,000 afios le
permitié expandir sus actividades,
transformando regiones completas.
Con la revolucidn industrial hace 200
afios, el hombre logré un desarrollo
tecnoldgico tal que el impacto de
sus actividades ha alcanzado escalas
globales (Maass et al. 1990).

No fue sino hasta muy reciente-
mente que el hombre comenzé a
preocuparse sobre el impacto de sus
transformaciones en el ambiente.
Desde muy temprano en la historia,
existia la percepcién de que la natu-
raleza no sdlo era capaz de absorber
cualquier tipo de perturbacién, sino
que ademas se constituia en un
enemigo a vencer. Transformar a la
naturaleza y doblegarla a los capri-
chos del hombre se consideraba un
signo de desarrollo econdémico y
social (Jordan, 1998). Sin embargo,
poco a poco nos hemos dado cuenta
que hay un limite en la capacidad
que tiene la naturaleza para absor-
ber dichos cambios. La desaparicién
de especies ha sido una de las pri-
meras evidencias a este respecto. El
deterioro ambiental a escala global,
documentado recientemente, es
una evidencia mas del problema

En los ultimos afios se ha incremen-
tado tanto la densidad de asenta-
mientos humanos, como la creciente
intervencion humana de los paisajes
naturales ha venido provocando
deforestacién, contaminantes y
cambio de uso de suelo, que hoy en
dia es una de los problemas que mas
afecta a la diversidad bioldgica. El
crecimiento de la frontera agricola,
la ganaderia extensiva, el inadecua-
do manejo de los bosques y un
desarrollo urbano mal planeado han
fragmentado en diferente magnitud
los sistemas naturales, modificando
los procesos ecoldgicos y provocan-
do la desaparicién de poblaciones
silvestres, especies en algln grado
de amenaza y empobrecimiento de
los recursos bidticos y servicios
ambientales, actualmente la frag-
mentacién de los bosques nativos,
representa, tal vez, uno de los ejem-
plos mdas preocupantes (Téllez,
2005; Cruz Romero, 2009).

FRAGMENTACION DEL HABITAT
La fragmentacion se define como

El proceso en qué areas grandes y
continuas de habitat son reducidas
y divididas en dos o mas fragmentos
o parches pequefios y aislados que-
dando inmersos en una matriz con
condiciones poco aptas para las
especies que ahi habitan (ECOTONO,
1986)

Es el proceso de division de un habi-
tat continuo en secciones, los frag-
mentos resultantes difieren del
habitat original en ser de menor
tamafio, en estar aislados en mayor
o menor grado, y en tener efectos
de borde.

O bien la transformacién de un
sistema continuo (bosque, esteros,

o

Fragmentacion del habitat costero por asentamientos humanos y por el

crecimiento de la frontera agricola en la costa norte de Jalisco.

arroyos, dunas, charcos etc.) en
muchas unidades mas pequefias y
aisladas entre si cuya extension de
superficie resulta menor que la del
sistema original.

La transformacion del paisaje se
realiza con el objetivo de abrir tie-
rras de cultivo, crear pastizales para
el ganado, construir presas y carre-
teras o por el desarrollo urbano. Una
vez que inicia se desencadena una
serie de modificaciones en los pro-
cesos ecoldgicos y por consecuencia
impacta las poblaciones y comunida-
des de flora y fauna, los suelos y el
agua, como puede observarse en las
siguientes imagenes.

Segun Primack (1998) el proceso de
fragmentacién no ocurre al azar, las
dreas mas accesibles de topografia

000

ALEPH 2ER0

{COMPRENDAMOS

poco accidentada y con alta produc-
tividad son las primeras en ser alte-
radas para utilizar las tierras en
agricultura, asentamientos humanos
o extraccion forestal.

En tanto Wilcox y Murphy (1985)
sefialan que a medida que la frag-
mentacion del bosque procede, el
tamafio de los fragmentos disminu-
ye, y el aislamiento aumenta, con-
formdndose los llamados "habitat-
isla".

Harris (1984) cita que el efecto de la
fragmentacién puede ser visto en
varios niveles de organizacién bio-
légica: Desde cambios en la frecuen-
cia genética dentro de poblaciones,
hasta los cambios sobre el continen-
te en la distribucién de especies y
ecosistemas.
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Transformacion del paisaje montaiioso en la costa norte de Jalisco.

La fragmentacion de hébitat puede ser causa-
da por:

Procesos geoldgicos que lentamente alteran
la configuracién del medio ambiente fisico.

Y las actividades humanas, como por ejem-
plo, la conversién de tierras, lo cual puede
alterar el medio ambiente de una forma
mucho mas répida en la escala de tiempo.

Se considera que los procesos geoldgicos
sean una de las principales causas de especia-
cién (proceso que conduce a la formacién de
nuevas especies a partir de una o dos preexis-
tentes), mientras que las actividades huma-
nas estarian implicadas en la extincién de
muchas especies

Cuyos resultados son:

® |a reduccion del area total del habitat
disponible

® |a reduccion del tamafio de los parches
del habitat

El aislamiento de los parches del habitat y por
ende el aislamiento de las poblaciones que lo
habitan (Forman, 1995 y ECOTONO, 1996).

Consecuencias

La fragmentacion puede ocasionar la extincion
local o regional de especies, la pérdida de los
recursos genéticos, el aumento en la ocurren-
cia de plagas, la disminucién en la polinizacién
de cultivos, la alteracién de los procesos de
formacion y mantenimiento de sus suelos
(erosion), evitar la recarga de los acuiferos,
alterar los ciclos biogeoquimicos, entre otros
procesos de deterioro ambiental (Sanuder et
al. 1991; Bustamante y Grez, 1995).

Caracteristicas de ecosistemas fragmentados

La fragmentacién del paisaje produce una serie
de parches de vegetacién remanente rodeados
por una matriz de vegetacion distinta y/o uso
de la tierra. Los efectos primarios de esta frag-
mentacidn se reflejan en las alteraciones mi-
croclimaticas dentro y alrededor del remanente
(parche) y el otro efecto es el aislamiento de

OOOO
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“Habitat isla” de un bosque de coniferas (http://
www.google.com.mx/
search=imagenes+de+bosuges+fragmentados)

“Habitat isla” del sistema estuarino en la

costa norte de Jalisco

cada drea con respecto a otras areas remanentes
dentro del paisaje. Es asi que, en un paisaje frag-
mentado existen cambios en el ambiente fisico
como en el biogeografico (Saunders et al. 1991).

Los diferentes niveles de fragmentacién demues-
tran que a nivel nacional y mundial no se ha consi-
derado una mediacion entre la intervencion y su
efecto, por lo que la conservacién de los recursos
naturales postula a desarrollar técnicas o formulas
para resolver la situacién actual
(wwwumss.edu.bo/epub/earts/60).

Pérdida del Habitat y su fragmentacion (parches,
bordes y corredores)

La pérdida del habitat es la razén mas importante
de la extincion de las especies en los ultimos
tiempos, al disminuir el habitat, se ve afectada su
distribucién del habitat restante por una falta de
continuidad (areas agricolas, construcciones,
represas, caminos, etc.). Lo que produce finalmen-
te la fragmentacion del habitat original, que ahora
existe como parches fragmentados. Lo que signifi-
ca que una poblacidn que vive en un habitat origi-
nal se ve reducido a un tamafio mds pequefio, lo
que significa que son divididos en poblaciones



http://es.wikipedia.org/wiki/Especiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Especiaci%C3%B3n
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multiples (Morlans, 2005).

Parches (fragmento, parcelas 6 man-

chas)

Son areas que difieren del habitat original
por ser de menor tamafio, en estar aisla-
dos en mayor o menor grado y en tener
efectos de borde. Son diferentes a la
matriz que las rodea, algunos ejemplos
son los claros de los paisajes forestados,
las tierras pantanosas, las areas de pasti-
zales y los lugares rocosos, los fragmen-
tos o parches son lo suficientemente
mente grandes para ser sistemas que se
auto sostienen y que contienen amplias
fuentes para atraer y sostener la vida
silvestre. El tamafio puede extenderse
desde unos cientos de metros cuadrados
donde se mantienen ciertas especies
hasta cientos de kildémetros cuadrados.
Sin embargo a medida que se achican los
parches por la fragmentacion
(construcciones), las oportunidades de
entrada y salida de la vida silvestre son
eliminadas, dichos fragmentos pueden
volverse no viables, perdiendo gradual-
mente su habilidad para sostener la vida
(Morlans, 2005).

Tamaiio del parche y la extincion

Existe una probabilidad del aumento de
extinciones de especies de una poblacion
local con el tamafio (disminucién) del
parche. Un parche grande generalmente
sostiene a una poblacion grande, en
tanto que, los parches pequefios solo
pueden albergar pequeiias poblaciones
(plantas y animales) las cuales son mas
susceptibles a la extincidén
(Environmental Law Institute, 2003).

Las especies animales de mayor movili-
dad (aves y mamiferos) pueden hacer uso
de varios fragmentos, mientras que aque-
llas de movimiento limitado, tienen que
arreglarselas con un Unico fragmento
(Environmental Law Institute, 2003).

Forma y borde del parche

La forma del parche origina que se dé
una relacién entre el borde y el interior
de éste. De tal forma que un parche mas
enrollado, mas irregular o lineal tendra
un borde mas amplio lo que permite el
aumento del nimero de especies en este
y una disminucién del nimero de espe-
cies en el interior (Environmental Law
Institute, 2003).

Borde (orillas)

patch

~
X
I..
y
.,.';w

makrix

Unidades basicas en Ecologia del paisaje

matrix

Distintos tamafios y formas de parches

(http://ag.arizona.edu/extension/riparian/chap5/p3.html)

Diagram 2. Patch size and local extinction. Probabdility of 3 focal
species pepulation going extinct increases with decreasing habitat
patch size. A larger patch generally supports a larger population size
for a given species than a smaller patch, making it less likely that the
species will go fecally extinet In the larger patch. Madified from
Dramsted et al (1996), Landk Ecology Principles in L
Arehitecture and LandUse Planning, p. 20.

Tamafios de parches y la extincién local

(Environmental Law Institute, 2003)

los elementos de
diferente composicion y la estructura de un
paisaje, los bordes pueden actuar como limites
entre fragmentos distintos o como habitats
importantes. O bien es el limite de un parchey

Fronteras comunes entre

al cual se le ha concebido como un habitat dis-
tinto (membrana semipermeable) entre dos
areas que concentran recursos diferentes, como
una zona de amortiguamiento contra la propa-
gacion de perturbaciones (Williams, 1991).

Un borde puede actuar como un limite para
resistir invasores (quimicos o bioldgicos). Las
construcciones extensas que fragmentan la
matriz crean una gran cantidad de habitats de
borde, que pueden tener este efecto sobre
ciertas especies, aislandolas habitat mayor y de
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Diagram 3. Patch shape and edge. The edge to interior ratio of a habi-
tat patch is arfected by patch shape. A more convoluted, irreguiar, or
Itnear patch will have a higher propettion of edge, thus, increasing the
number of edge species and decreasing the number of interior species.

Formas y bordes de los parches o fragmentos

(Environmental Law Institute, 2003)

su poblacidn. Por otro lado, estos mismos pueden tam-
bién ser lugares muy ricos para localizar organismos,
existiendo a menudo una mayor abundancia y diversi-
dad de especies y fuentes dentro de los habitats de
borde, fenémeno conocido como “efecto de borde”.
Los ecologos reconocen que el borde presenta un ter-
cer sistema (ecotono), mas complejo, que combina
elementos de dos o mas sistemas adyacentes coexis-
tiendo en esta frontera comun especies de ambos siste-
mas.

Efecto de borde

Williams (1991) indica que la extension de los bordes ha
aumentado sustancialmente, pudiéndose definir como
la zona de contacto entre dos comunidades estructural-
mente diferente, las que pueden ser un bosque y un
campo de trigo, un bosque y una plantacién, etc.

El aumento mundial de la extensién de los bordes es un
motivo de preocupacion por parte de los investigadores
del mundo entero, sin embargo, los resultados de mu-
chos estudios relacionados con los efectos que pueden
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large core area - high edge

-

small core area - high edge

large core area - low edge

small core area - low edge

Parch C

“zona de amortiguamiento contra la propagacién de una pertur-

bacion” (www.biodiversityparthers.org/habconser/cnd/prinaples.shtml)

tener los bordes sobre la ecologia han sido
todavia incapaces de dibujar patrones clara-
mente generales aplicables en el mundo
(Murcia, 1995). Sefiala que hay tres tipos de
efecto del borde sobre los fragmentos:

Efectos abidticos

Los cambios microclimaticos son los efectos
mas evidentes de la fragmentacion. Las ca-
racteristicas microclimaticas producen un
gradiente ambiental del borde hacia el inter-
ior del fragmento: la luminosidad, la evapo-
transpiraciéon, temperatura, velocidad del
viento disminuyen, mientras que la humedad
del suelo aumenta al interior Este efecto
borde puede en algunos casos penetrar va-
rias decenas de metros hacia el interior del
fragmento y su importancia relativa depen-
derd del tamafio del fragmento. Por ejemplo,
en un fragmento pequefio el efecto borde es
comparativamente mds importante que en
un fragmento mas grande, pudiendo en este
caso llegar a abarcar la totalidad del fragmen-
to.

Efectos bioldgicos directos

Los cuales involucran cambios en la abundan-
cia y distribucién de especies, causadas direc-
tamente por el cambio en las condiciones
fisicas cercanas al borde y determinado por la
tolerancia fisioldgica de las especies que se
encuentren en dicho sector.

Efectos bioldgicos indirectos

Los cuales involucran cambios en la interac-
cién de las especies, tal como el aumento en
la depredacion, parasitismo, competencia,
herbivoria, polinizacion y dispersién de semi-
llas (Fahrig, 2003).

Corredores

Conectividad a través de los corredores entre los parches o fragmentos natura-
les de un paisaje

(www.biodiversityparthers.org/habconser/ cnd/prinaples. shtml)

Son elementos del paisaje que conectan fragmen-
tos similares o agregados de fragmentos. Los corre-
dores son generalmente longitudinales, con forma
de franjas angostas, alargadas de forma irregular,
cuya funcién es de proteccion y comunicacion,
uniendo o separando elementos de una matriz
geografica y que facilitan el flujo de diferentes
materiales y organismos de un lugar a otro. Los
fragmentos o parcelas conectadas por ellos son
frecuentemente llamadas nodos. Existen corredo-
res de origen natural (redes de drenaje, vias de
migracidn de los animales, o condiciones particula-
res del sustrato por diferencias litoldgicas e hidrolé-
gicas) y corredores de origen antrépico que estan
determinados por factores como infraestructura,
actividades de transporte, limites de propiedad o
areas de manejo (Morlans, 2005).

La efectividad de la funcion conectora de un corre-
dor frecuentemente depende de cuan ancho sea,
cuanto borde existe y de si hay o no disturbios o
quiebres a lo largo del mismo. Su funcionalidad
depende: de la homogeneidad y la regularidad del
corredor (Morlans, 2005).

De continuar la intervencién directa del hombre en
la naturaleza en su intento por satisfacer sus nece-
sidades vitales asi como sus deseos ilimitados, se
seguira poniendo en riesgo la diversidad bioldgica y
por ende el adecuado funcionamiento de los habi-
tats, los que a su vez son el sustento y la base de
multiples procesos productivos de la economia, asi
como de numerosos bienes y servicios de gran valia
para el bienestar humano.
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VALVULAS PARA LA HIDROCEFALIA, UNA NUEVA ALTERNATIVA PARA LA SALUD

Said R. Casolco, Erick G. Alvarez G., A. L. Tamayo Huerta, Yenisey Mendoza Martinez, Carlos Santana Velazquez

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Puebla, Via Atilxcayotl 2301, C.P. 72800,

Introduccion

En la actualidad sabemos que la
hidrocefalia en México se presenta
en 1.4 casos de cada 1,000 naci-
mientos. (Valdés JM, Blanco ME,
Kofman S. 1997. p. 17). Pero, éQué
es la hidrocefalia?, ¢Qué la causa?,
¢Como podemos contrarrestar el
problema?, ¢Y la ciencia de los ma-
teriales que tiene que ver aqui?,
¢Como es que un ingeniero puede
resolver un problema de salud como
este?; estas y muchas preguntas
mas seguramente nos vienen a la
mente y todas y cada una tiene una
respuesta.

Para Comenazar...

La anatomia de cabeza es indispen-
sable para poder entender como es
que se da esta patologia. Por tal
motivo se dara una breve explica-
cién de la misma. La cabeza, articu-
lada hacia abajo con la primera
vértebra cervical, estd constituida
por dos partes: el neurocraneo, caja
Osea que contiene y protege al en-
céfalo, y el viscerocraneo, que aloja
la mayor parte de los 6rganos de los
sentidos y brinda apoyo a los drga-
nos de la masticacion.

Para los fines perseguidos con la
investigacion sélo se describiran los
hueso del neurocraneo; El neurocra-
neo esta formado por ocho huesos,
de los cuales cuatro son impares: el
frontal, el etmoides, el esfenoides y
el occipital y cuatro son pares: los
parietales y los temporales. Estos
huesos se denominan huesos pla-
nos. Estan cubiertos por fuera por
un periostio delgado tapizado por
dentro por la duramadre
(membrana meningea). Estan forma-
dos por dos laminas de tejido dseo
compacto denominadas tablas ex-
terna e interna, entre las que se
encuentra una capa de tejido espon-
joso, de espesor variable, llamada
diploe.

Puebla, Puebla, México. srobles@itesm.mx

Descripcion breve de huesos:

Hueso frontal: Hueso Unico, media-
no y simétrico que ocupa la parte
mas anterior del craneo. Estd situa-
do por delante de los parietales, del
etmoides y del esfenoides. Cierra la
parte anterior de la cavidad craneal.
Se articula por abajo con el etmoi-
des, los huesos nasales, los huesos
cigomaticos, los lagrimales y los
maxilares.  Contribuye a unir el
esqueleto del neurocrdneo con el
viscerocraneo.

Entre los 40 y 50 dias de la vida
intrauterina, aparecen dos puntos
primitivos en las arcadas orbitarias
que irradian hacia las porciones
horizontal y vertical del hueso. En el
nacimiento, el hueso se presenta
dividido en dos porciones por la
sutura metopica, que aproximada-
mente a la edad de 10 afios desapa-
rece por completo. Se describen
ademds tres puntos de osificacion
secundarios para cada lado. El desa-
rrollo de los senos frontales se pro-
duce siempre después del nacimien-
to y se relacionan con la funcién
respiratoria.

Hueso parietal: Hueso par, situado
detras del frontal, por encima de
temporal y por delante del occipital.
Ocupa la porcién laterosuperior de
la calbaria.

Se efectla a expensas del crdneo
membranoso sin esbozo cartilagino-
so. A partir del 45° dia de vida in-
trauterina, aparece un punto de
osificacion que irradia en todos los
sentidos y permanece separado de
los puntos vecinos por los espacios
membranosos, cada vez mas exi-
guos, que en el nacimiento consti-
tuiran las fontanelas.
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Hueso occipital: Hueso Unico, me-
diano y simétrico, que corresponde
a la parte posterioinferior del
craneo.

La parte superior de la escama del
occipital se desarrolla a apartir de un
esbozo membranoso. La parte infe-
rior, por el contrari, posee un esbozo
cartilaginoso en el cual aparecen los
puntos de osificacidén que son:

El basioccipital, Unico y mediano,
dispuesto alrededor del foramen
magno.

Los exooccipitales, a ambos lados
del foramen magno.

El supraoccipital, situado entre el
basiooccipital y el esbozo membra-
noso, es el mas precoz de los huesos
del craneo. La zona de unioén con la
porcion membranosa permanece
elastica durante bastante tiempo,
cpon el cual favorece el parto de
presentacion cefalica.

El interparietal, par, se suelda rapi-
damente a la linea mediana, lateral
en relacién con el supraoccipital.

Hueso temporal: Hueso par, situado
en la parte lateral, media e inferior
del craneo, contiene el érgano vesti-
bulococlear. Su forma varia con la
edad. En el feto y en el recién nacido
se pueden identificar tres piezas
Oseas diferentes: la porcion escamo-
sa, ldmina delgada de contorno
semicircular, que se encuentra por
arriba y lateralmente; la porcion
timpanica, situada por debajo de la
precedente con forma de semicanal
abierto hacia arriba, y la porcion
petrosa, situada por detras, abajo y
medial a las otras dos y que se desa-
rrolla hacia adelante y hacia la linea
media en forma de piramide, dirigi-
da al centro de la base del craneo.
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En cambio, en el adulto, estas tres
partes se encuentran soldadas. El
hueso forma un bloque Unico, con
una parte intracraneal que contiene
numerosos conductos y cavidades.

El proceso general de osificacion del
hueso temporal comienza a nivel de
4 porciones diferentes:

Porcion escamosa: posee tres pun-
tos de osificacion que aparecen a
partir de la cuarta semana.

Porcion petrosa: comienza su osifi-
cacion a partir del 4° mes. No existe
unanimidad de opiniones acerca del
nimero de punto s de osificacion,
los que, seglin algunos autores,
llegarian a ser diecisiete.

Porcion timpanica: este pequefio
circulo éseo se osifica a partir del 5°
mes por tres puntos dispuestos a los
largo del semicirculo inicial.

Apdfisis estiloides: se desarrolla a
expensas del 2° arco branquial, se
osifica tarde, aproximadamente
durante el 8° afio de vida.

La soldadura de estos diferentes
puntos comienza antes del naci-
miento y se encuentra muy avanza-
da hacia la edad de 1 o 2 afios. La
apdfisis estiloides se suelda al resto
del temporal a los 12 afios.

Hueso esfenoides: hueso impar,
mediano y simétrico, situado como
uan cufia en la bse del craneo, entre
los huesos que lo rodean. Esta for-
mado por ldminas de tejido compac-
to que limitan cavidades o senos
esfenoidales. Situados por debajo de
la silla turca y del surco prequiasma-
tico, se encuentra separados entre si
por el tabique intersinusal esfenoi-
da; ambos senos se abren en el
receso esfenoetmoidal de ambas

cavidades nasales. El resto del hueso
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esta formado por tejido compacto, excepto
en la base de las apdfisis pterigoideas y en la
parte mds espesa de las alas mayores, donde
se encuentran trazas de tejido esponjoso.

Los centros de osificacion aparecen entre el
3°y el 7° mes de la vida intrauterina. Primiti-
vamente, el esfenoides estd constituido por
cuatro piezas: el preesfenoides, el basiesfe-
noides y dos conchas esfenoidales (cornetes
de Bertin).

Preesfenoides: se origina a partir de cuatro
puntos de osificacién, dos para la parte ante-
rior del cuerpo y dos para las alas menores.

Basiesfenoides: ocho puntos de osificacion lo
originan: dos para la parte posterior del cuer-
po; otros dos, uno a cada lado, las alas mayo-
res y las ldminas laterales de las apdfisis
pterigoides, las laminas mediales de las apofi-
sis pterogoides tienen su origen cada una por
centro; por ultimo, los canales carotideos se
desarrollan por otros dos centros.

Conchas esfenoidales: se originan de dos
centros anteriores; posteriormente, se suel-
dan a la parte anteroinferior del cuerpo.
Algunos autores adicionan las conchas esfe-
noidales al hueso etmoides.

La fusion entre el preesfenoides y el basiesfe-
noides queda incompleta en la parte inferior
del hueso, donde persiste un verdadero carti-
lago de conjuncién. Atras, el basiesfenoides
permanece durante un tiempo separado del
basioccipital por un cartilago de crecimiento.

Hueso etmoides: hueso Unico, mediano,
simétrico, se halla situado por delante del
esfenoides y por detrds de la escotadura
etmoidal del hueso frontal. Contribuye a la
formacion de las cavidades orbitarias y nasa-
les.

El etmoides presenta cuatro puntos de osifi-
cacion:

Dos laterales, para los laberintos etmoidales,
a partir de los cuales emergen trabéculas
dseas que van a circunscribir las celdillas
etmoidales, desarrollandose los cornetes
nasales.

Dos mediales, mucho mas tardios (en el mo-
mento del nacimiento), que invaden poco a
poco la membrana fibrosa que une los labe-
rintos etmoidales, se los encuentra en el
origen de la apofisis crista galli, de la lamina
cribosa y de la ldmina perpendicular. Comple-
tamente osificado alrededor del 5° o 6° afio,
el etmoides permanece mucho tiempo sepa-

rado del vémer por una lamina cartilaginosa.

Del mismo modo se tiene que entender la
anatomia del Liquido Cefalorraquideo y de los
ventriculos del cerebro.

Ventriculos cerebrales

Los ventriculos cerebrales son cavidades del
cerebro que representan los resabios de las
vesiculas cerebrales primitivas. Estan tapizados
por epéndimo y alojan a los plexos coroideos.
Estos constituyen la fuente del liquido cefalo-
rraquideo que se encuentra en los ventriculos
del cerebro.

Existen tres ventriculos cerebrales: dos ventri-
culos laterales, uno en cada hemisferio cere-
bral, y un tercer ventriculo, medio. Cada ventri-
culo lateral se comunica con el tercer ventricu-
lo por el foramen interventricular. El tercer
ventriculo se comunica abajo y atras, por me-
dio del acueducto del mesencéfalo, con el
cuarto ventriculo.

Ventriculos laterales: Cada uno de ellos pre-
senta tres prolongaciones o astas:

Asta frontal: es la porcion del ventriculo lateral
que se encuentra desde la rodilla del cuerpo
calloso hasta el foramen interventricular. Por
detras de éste y hasta el extremo posterior del
tdlamo encontramos la porcién central del
ventriculo lateral.

Asta temporal: en el extremo posterior del
tdlamo, la cavidad ventricular cambia brusca-
mente de direccidn y se dirige hacia abajo, en
sentido lateral y hacia adelante para terminar
en el polo anterior del I6bulo temporal. El
ventriculo rodea al extremo posterior del tala-
moy la cara inferior del nlcleo caudado.

Asta occipital: la cavidad ventricular también
envia hacia el polo posterior del hemisferio un
diverticulo horizontal y curvilineo que parece
prologar hacia atras su direccion permitida.

Las tres porciones precedentes se retnen en la
parte posterior del tdlamo en una region
comun: el atrio del ventriculo lateral. Los
ventriculos laterales estan situados a ambos
lados de la linea mediana, pero su posiciéon no
es exactamente sagital, pues la parte anterior
del asta frontal se dirige hacia abajo y medial-
mente hacia la linea anterior queda a unos 4
c¢m de la linea mediana.

Tercer ventriculo: es la cavidad impar y media-
na del diencéfalo, situado en el centro del
cerebro entre ambos talamos, por debajo del
cuerpo calloso y de la tela coroidea superior y
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por encima de la region del hipotadlamo.

Alargado de adelante hacia atrds, se comunica
arriba y adelante con los ventriculos laterales por
intermedio de los foramenes interventriculares y
atras con el cuarto ventriculo por el acueducto del
mesencéfalo. Es una cavidad infundibular muy
estrecha.

Plexos coroideos de los ventriculos cerebrales

Son formaciones vasculares desarrolladas a ex-
pensas de la piamadre que se invagina, sea en el
tercer ventriculo o en los ventriculos laterales.
Existen formaciones andlogas en el cuarto ventri-
culo. Los plexos coroideos de los ventriculos cere-
brales aparecen en los lugares donde la piamadre
y la membrana del epéndimo estan en contacto,
formando la tela coroidea. Son topograficamente
intraventriculares, pero la membrana del epéndi-
mo, que los tapiza, los separa siempre de la cavi-
dad ventricular propiamente dicha.

Anatomia funcional del Liquido Cefalorraquideo

El liquido cefalorraquideo es un liquido claro
(“cristal de roca”), contenido en los ventriculos
encefdlicos y en los espacios subaracnoideos,
craneales y medulares. Se origina por un proceso
de filtracién a través de la membrana ependimaria
de los ventriculos, a partir de los plexos coroideos.

Sale de los ventriculos por las aberturas lateral (de
Luschka) y mediana (de Magendiel), situadas en la
tela ependimaria del cuarto ventriculo.

Se expande por el conjunto de los espacios suba-
racnoideos, donde circula bajo la influencia del
peso, de las pulsaciones de la masa encefdlica, asi
como de la presidn suscitada por su secrecién.

En los espacios subaracnoides existe una presion
de 20 a 30 cm de agua. Esta se modifica por la
altitud, el esfuerzo, la respiracion, la presién veno-
sa, etc.

El liquido cefalorraquideo es reabsorbido por el
sistema venoso, a nivel de las granulaciones arac-
noideas (de Pachioni). Se estima que también
filtra a lo largo de las vainas de los nervios cranea-
les y espinales.

Hidrocefalia

El término hidrocefalia proviene del griego
“Hidro” que significa agua y “Céfalo” que significa
cabeza. (National Institute of Neoulogical Disor-
ders and Strocke., 2010).

La hidrocefalia se caracteriza por un aumento del
volimen del LCR (liquido cefalorraquideo) con
dilatacion de los ventriculos cerebrales, esta dila-
tacidn ocasiona una presion potencialmente per-
judicial en los tejidos del cerebro y a su vez sufri-
miento para el mismo.
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Espacio
subaracodes

Ventriculos normales Ventriculos hidrocefalicos

Figura 1. Ilustracién de un cerebro con problema de

La hidrocefalia puede producirse: cuando la
cantidad de LCR que se produce es mucha,
cuando hay una obstruccién en la circulacion
del LCR y cuando no se "elimina" todo el
liquido que se produce.

La lista que sigue ofrece una clasificaciéon de
los distintos tipos de hidrocefalia:

Hidrocefalia obstructiva
® |esiones de masa
® Malformaciones congénitas

® Hidrocefalia
hemorragica

postinflamatoria post-

Hidrocefalia de presion normal

Hidrocefalia comunicante
® Hiperroduccion de LCR
® Absorcion defectuosa de LCR

® Drenaje venoso insuficiente
Hidrocefalia ex vacuo

Cuando no existen signos y sintomas clinicos
de hipertension intracraneal hablamos de
hidrocefalia oculta.

La hidrocefalia es activa cuando el transtorno
tiene un caracter progresivo se manifiesta un
aumento de la presion intracraneal; por el
contrario es etenida en aquellos casos en los
que se interrumpe la dilatacién ventricular.

Hidrocefalia obstructiva. La hidrocefalia obs-
tructiva es la forma de hidrocefalia ejor cono-
cida y mas frecuente. Se produce tras la obs-
truccion de las vias intraventriculares o extra-
ventriculares; n el primer caso, el punto de la
obstruccién determina una dilatacion proxi-
mal con conservacion del tamafio ventricular
normal distalmente al bloqueo.

La obstruccion puede producirse en el aguje-

Figura 2. TAC cerebral. Marcada dilatacion ventricular y ensanchamien-

to de los surcos corticales como expresion de una hidrocefalia ex vacuo

en una mujer de 64 afios con demencia

ro de Monro, en el tercer ventriculo, en el
acueducto de Silvio, en el cuarto ventriculo o
en la salida de los agujeros de Luschka o Ma-
gendie.

La hidrocefalia obstructiva se debe a malforma-
ciones congénitas o lesiones del desarrollo,
fibrosis postinflamatoria o posthemorragicao
lesiones de masa.

Figura 3. TAC cerebral. Hidrocefalia obstructiva

secundaria a un hematoma del cuarto ventriculo en

un mujer hipertensa de 79 afios de edad.

Malformaciones congénitas o lesiones del desa-
rrollo. La hidrocefalia congénitase produce con
uan incidencia de 0,5 a 1,8 casos por mil naci-
dos y puede responder a causas genéticas o no
genéticas. Entre las causas no genéticas mas
frecuentes destacan la infeccion intrauterina la
hemorragia intracraneal secundaria a traumas
de parto o prematuridad y la meningitis. Gené-
ticamente se ha descrito también una hidroce-
falia ligada al cromosoma X. En la mayoria de
esos casos se documenta por medio de radio-
grafias, o en el curso de un estudio ecrépsico
una estenosis acueductal, de la hidrocefalia de
tipo anatémico no determinado del sindrome
de Dandy-Walker.

Hidrocefalia comunicante. Cuando no puede
documentarse una alteracion del flujo de LCR
intraventricular ni extraventricular hay que
pensar en otros tres mecanismos capaces de
producir hidrocefalia: la hipersecrecién de LCR,
la insuficiencia venosa y la absorciéon defectuo-
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Figura 4. TAC cerebral. Hidrocefalia
comunicante en un nifio de 7 meses de

edad.

sa de LCR por las vellosidades aracnoideas.

Cuando existe hipersecrecion, la capacidad absor-
tiva el espacio subaracnoideo se muestra aproxi-
madamente tres veces superior a la tasa de for-
macién normal de LCR que es de 0,35 ml/min; con
tasas de formacion superiores a 1ml/min, puede
aparecer hidrocefalia.

Hidrocefalia de presion normal. La HPN al ser una
causa potencialmente tratable de demencia, ha
suscitado un gran interés. Este sindrome fue des-
crito por primera vez en 1964 como una forma
oculta de hidrocefalia.

La ausencia de papiledema con presién normal en
el LCR en la puncién lumbar hizo que se acufiara
un nuevo término: hidrocefalia de presion normal.

Ahora bien, existen varios tratamientos que pue-
den aplicarse a alguien con dicho padecimiento,
todos ellos quirurgicos. El primero de ellos consis-
te en derivaciones ventriculo peritoneales o
ventriculo auriculares para drenar el exceso de
LRC a la cavidad peritoneal donde se reabsorbe o
a la auricula derecha para su recirculacion.

También son eficaces las derivaciones intra cra-
neanas comunicando el tercer ventriculo a las
cisternas de la base por endoscopia en hidrocefa-
lias obstructivas, cada vez con mejores resultados.
(National Institute of Neoulogical Disorders and
Strocke., 2010).

En esta ocasidon nos atiende la primera optativa,
ya que es ahi donde entra el ingeniero. Cuando se
lleva a cabo las derivaciones ventriculo peritonea-
les o ventriculo auriculares se debe hacer el inser-
to de una pequefia vélvula que ayude a drenar el
LRC.

Esta valvula debe de ser disefiada con estricto
cuidado, ya que no solo se debe pensar en el
6ptimo funcionamiento del disefio, sino también
en las limitaciones que se tienen para hacer el
mismo, como lo es el tamafio y los materiales a
utilizar entre otros.




ANO 16, NUMERO 62, OCTUBRE—DICIEMBRE 2011

PAGINA 9

Figura 5. Partes esenciales de una

valvula para hidrocefalia

El funcionamiento y la estructura de
las viélvulas que existen es bdsica-
mente el mismo. Cada vélvula cons-
ta de 3 partes, como se muestra en
la figura.

A) Catéter ventricular: que es el que
se coloca dentro del cerebro donde
se presenta la obstruccion.

B) Reservorio o bomba: que es la
encargada de de drenar el liquido.

C) Catéter distal: que es el encarga-
do de llevar este liquido desde el
cerebro hasta la parte donde serd
absorbido.

Todas las piezas van al interior del
cuerpo, ninguna esta por fuera.
(Figura 6)

Valvula de Cono-Bola.

Este dispositivo cuenta con dos
puntos de regulacién, un de entrada
y otro de salida. En la figura en rojo
se muestra un resorte que es le que
presiona la bola en color verde, la
fuerza que aplica el resorte sobre la
pequefia bola se debe a la presion
del liquido en la apertura. (figura 7)

Figura 7. Valvula de cono-bola

2. Valvula de Apertura Distal.

Este dispositivo contiene liquido de
manera permanente, cuando esta se
llena, la misma presiéon del liquido
LCR hace que el pequeiio corte
lateral se expanda y permita la sali-
da del mismo. Por otra parte el
dispositivo permanecera cerrado
por falta de presién como se mues-
tra en la figura 8.

3. Vélvula de apertura proximal

Este tipo de membrana funciona de
manera similar a la anterior. A una
presién baja la salida de la valvula
(1), se encuentra cerrada, pero al
aumentar la presidn esta se abre (2)
permitiendo el paso de liquido.
(figura 9)

La construcciéon de estas valvulas
significo un gran avance para dismi-
nuir los efectos que ocasiona esta

Figura 6. Esquema de las derivaciones ventriculo peritoneales y ventriculo

auriculares.

o

valvula Cerrada ,
Valvula Abierta /

enfermedad pero el
problema principal
radica en el disefio, ya
que estaban construidas
sin tener en cuenta la
posicion del cuerpo en
el espacio, lo cual con-
ducia al hiperdrenaje
del liquido en bipedesta-
cién, que es lacapacidad
de locomocién y el man-
tenerse parado en ambos
pies, propia de los seres humanos y
de algunos animales (Camargo,
2009) . Conociendo el problema
principal de estas valvulas se co-
menzo con el desarrollo de las vélvu-

Figura 10a. Valvula
gravitacional en

posicion vertical

L AMAARARM
VIV

Figura 10b. Valvula
gravitacional en posi-

cion horizontal

Figura 11. Valvula antisifon

Figura 12. Valvula de Membrana

las hidrostaticas con el fin de preve-
nir el efecto sifén que ocasionaban
los primeros disefios de valvulas.

4. Valvula Gravitacional.

Este dispositivo se muestra en la
figura 10a cuando el paciente esta
en posicidn vertical y el dispositivo
estd cerrado, mientras que en figura
10b se muestra al paciente en posi-
cion horizontal donde las esferas
dejan pasar el liquido LCR y este se
drena.

5. Vélvula Antisifon

Este dispositivo también funciona
gracias a una membrana deformable
y la presidon del liquido LCR. Cuando
este entra y la presion es suficiente
como para deformar dicha membra-
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na (figura 11a) esta se deforma y
permite el paso del liquido para que
este se drene. Cuando la presidn no
es suficiente esta permanecerd
cerrado (figura 11b).

6. Valvulas de Membrana

Esta funciona principalmente por el
aumento de la presion en la cabina
principal. El sistema (figura 12) esta
dado por una membrana hecha
desilicona, la cual es un polimero
sintético, se caracteriza por su gran
resistencia a la deformacion por
compresioén y por sus propiedades
elasticas. (Raholin SRL, 2010). Esta
normalmente se encuentra en con-
tacto temporal con el plastico e
impide la circulacién del liquido.
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Figura 13. Valvula Hidrotética

gravitacional de switch

El problema con este tipo de valvula es que la
silicona, con el tiempo, va perdiendo sus
propiedades por las deformaciones a las que
se encuentra sometida.

7. Valvulas Hidrostaticas Gravitacionales de
Switch.

Este tipo de vélvulas funcionan de manera
similar a las valvulas de membrana, ya que es
por el aumento de presidn que operan (figura
12). Para construir este disefio se tomaron en
cuenta dos posiciones distintas, una horizon-
tal y la otra vertical. En la figura 14a se mues-
tra un implante a 45° con lo cual se obtiene
un resultado no deseado, descartando esta
posicion. Mientras que en la figura 14b se
muestran un posicionamiento casi ideal.

8. Valvulas programables

Este es un sistema que tiene la peculiaridad
de ser programado dependiendo de las con-
diciones y necesidades de cada paciente.

Esta, a través de un campo magnético, puede
variar la presion con la que el resorte (rojo)
presiona la bola (Verde).

Esta valvula(figura 12) requiere ser regulada
para derivar el liquido necesario en cada
paciente. Para ello se utilizan valvulas progra-
mables que suelen tener hasta 18 posiciones
para ajustar la presion a la necesidad de cada
paciente. Como se menciond, este ajuste
solia requerir otra cirugia, pero en la actuali-
dad se realiza de forma no invasiva con las
vélvulas programables (Sales Llopis, 2010). El
médico puede realizar el ajuste simplemente
colocando un sistema especial con imanes
sobre la cabeza del paciente y asi proceder a
la programacién.

En nuestro pa’is...

En nuestro pais, México, existen dos patentes
registradas de vélvulas para combatir el pro-
blema de Ia hidrocefalia.

Figura 14. Diversas posiciones de la valvula de

switch

Figura 15. Valvula programable

El primer caso son “Las Mejoras a una vdlvula
de derivacion ventricular, para drenaje del
liquido cefalorraquideo en la hidrocefa-
lia.” (Patentes online, 2009).

Esta mejora fue realizada por Luis Sdenz Arro-
llo, en 1988. Esta mejora se enfoca en una
vélvula de derivacion ventricular, para drenaje
del liquido cefalorraquideo en la hidrocefalia,
formado por un dispositivo de retencién que
obstruye el orificio de succion del cerebro
durante la impelencia y en cambio, permite el
flujo del liquido cefalorraquideo durante la
succion, caracterizado porque comprende un
dispositivo de retencion unidireccional alojado
en forma independiente en una cdmara cilindri-
ca y protegido por una copa rigida la cual se
aloja sobre una cupula-base; la parte central de
esta copa remata en una camara en forma de
casquillo cilindrico atravesada por un orificio el
cual comunica con una cédmara superior; la
parte inferior de esta camara esta en comuni-
cacion directa con el cerebro conteniendo una
oblea de retencidn en su interior; alrededor del
orificio descrito se proyectan hacia abajo tres
dientes posicionados a 120° entre si.

OOOO

ALEPH 2ER0

{COMPRENDAMOS

Por otra parte existe también “El Dispositivo de
derivacion ventriculo-peritoneal para el trata-
miento de la hidrocefalia.”

Este invento fue realizado por Julio Everardo
Sotelo Morales, en 1997. Su invencidn se refiere a
un dispositivo de derivacidn ventriculo-peritoneal
para el tratamiento de la hidrocefalia en huma-
nos, caracterizado por estar exento de mecanismo
valvular y funcionar a base de flujo continuo. A
través de un catéter en Tygon (grado médico)
expresamente para este dispositivo con las si-
guientes dimensiones: Longitud 900 mm; diame-
tro interior de 0.432 mm. El extremo proximal de
este catéter se encuentra insertado en el interior
de un conector en forma de L que se conecta a un
catéter ventricular con punta de teflon. (Patentes
Online. 2009).

Ingenieria de los Materiales
Biomateriales

Un aspecto importante a considerar en el desarro-
llo de todo tipo de valvulas, protesis, injertos
entre otros, que van dentro de nuestro cuerpo o
que de algin modo van asociados a este, son los
materiales que se utilizan para su construccién o
elaboracién. Es por ello que se requiere de un
minucioso andlisis de los mismos.

Para introducirnos a este tema debemos concen-
trarnos en el concepto de “biomateriales”. “Se
define biomaterial como cualquier sustancia o
combinacion de sustancias, de origen natural o
sintético, disefiadas para actuar interfacialmente
con sistemas bioldgicos con el fin de evaluar,
tratar, aumentar o sustituir algun tejido, érgano o
funcién del organismo humano”. Asi lo refiere
acertadamente la Universidad de Valladolid en su
publicacién “Polimeros en la Medicina”. (Issa
Katime. 2004)

Ahora bien, una vez dicho esto, pasemos a una de
sus clasificaciones. Por su origen los biomateriales
pueden ser sintéticos o naturales; los primeros
como su nombre lo indica se obtienen directa-
mente de la naturaleza, son materiales complejos,
heterogéneos y con procesos de caracterizacion
complicados. Por otra parte los biomateriales
sintéticos pueden ser metales, ceramicos y poli-
meros, comunmente conocidos como materiales
biomédicos.

Su Historia

Los biomateriales han tenido varias aplicaciones,
las cuales han ido surgiendo conforme ha ido
avanzando la tecnologia como podemos ver en la
siguiente linea del tiempo
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Con esto podemos decir que es importante que el
material que se va a utilizar no deba incluir compo-
nentes solubles en el sistema vivo, a menos que
esto tenga un fin especifico. Asi mismo el sistema
vivo no debe degradar el implante a menos que la
degradacion sea intencionada. También es impor-
tante analizar si el material es incompatible,
ademds de que el material debe ser esterilizable y
libre de bacterias y endotoxinas que puedan dafiar
el organismo. (Issa Katime, 2004).

Existen muchas aplicaciones de los biomateriales en
la medicina, algunas de ella se muestran en la tabla
1.

En la tabla 2 podemos ver algunos polimeros y sus
aplicaciones de manera mas especifica:

Como se puede observar en las tablas anteriores los
biomateriales tienen distintos usos y aplicaciones
en el area biomédica, entre estas destaca el uso de
siliconas y biopolimeros para la construccion de las
vélvulas para la hidrocefalia. Mismas que han veni-
do a revolucionar el mundo de la neurologia ofre-
ciendo nuevas alternativas para mejorar el estilo de
vida de una gran cantidad de pacientes.

A lo largo de la investigacion se pudo observar que
la solucion al problema de la hidrocefalia ha tenido
grandes avances a lo largo de la historia. Todo ello
es gracias al trabajo de miles de personas; médicos,
ingenieros, los gobiernos de los diferentes paises y
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las inversiones de algunos particulares. Cabe
mencionar que orgullosamente nuestro pais
ha contribuido un poco con algunos avances,
ya sea en investigaciéon o en materializar el
resultado de las mismas, incluso con algunas
mejoras a los métodos de resolucién ya exis-
tentes.(Patentes online, 2009). En los ultimos
meses por mencionar un ejemplo, alumnos
del Instituto Tecnolégico y de Estudios Supe-
riores de Monterrey dieron a conocer uno de
los prototipos de valvulas para contrarrestar
la hidrocefalia neonatal mas eficaces, este
sera instalado en el bebe cuando aun esta
dentro del vientre materno. (ITESM Campus
Puebla. 2010).Este como muchos otros avan-
ces marcan una gran diferencia en la calidad
de vida de estos pacientes. Esto nos lleva a la
conclusién de que nuestro pais cuenta con
grandes talentos y que es de suma importan-
cia que se brinde apoyo a la comunidad
cientifica en nuestro pais, sobre todo a las
universidades que son las encargadas de
generar y potencializar a todos aquellos nue-
vos talentos en el mundo de la ciencia.
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Tabla 2a

Biopolimeros

Aplicaciones

Polimeros sintéticos no degradables

Tabla 2b.

Biopolimeros

Aplicaciones

Macromoléculas bioderivadas

Polimetacrilato de metilo
(PMMA)

Fluorocarbonados

Hidrogeles

Poliacctales

Elastomeros de Poliamida

Policarbonatos

Poliesteres

Elastomeros de poliéster

Poli (etercetonas)

Poli (imidas)

Poli (metilpenteno)

Poli(olefinas)

Elastomeros de poli
(olefinas)

Peliculas de poliolefinas de
alta cristalinidad

Poli(sulfonas)

Poli(uretanos)

Poli (cloruro de vinilo)

Siliconas

Polietileno de ultra alto
peso molecular

Cemento 6sco, dientes
artificiales, lentes intrao-
culares

Injertos vasculares, catéte-
res y parches periodonta-
les y abdominales

Catéteres y antiadhesivos

Vilvulas cardiacas, partes
estructurales

Catéteres Y para tapar
heridas

Membranas de oxigena-
cion y hemodialisis,
conectores

Injertos vasculares, globos
para angioplastia, suturas y
reparaciones para hernias

Catéteres

Componentes estructura-
les y ortopedia

Componentes estructura-
les, catéteres

Materiales protectores
para dispositivos extracor-
porales

Suturas, globos de angio-
plastia, catéteres, jeringas

Tubos, corazones artificia-
les, catéteres

Globos de angioplastia

Componentes estructura-
les y ortopedia

Catéteres, corazon artifi-
cial, protesis vasculares,
recubrimicntos para
heridas y revestimiento
compatible con la sangre

Tubos y bolsas de sangre

Implantes de cirugfa
plastica, catéteres, valvulas
de corazon, membranas
permeables al oxigeno,
protesis faciales y de la
oreja

Tejidos de alta resistencia

Albumina entre-
cruzada

Acetatos de celu-
losa

Celulosa cuproa-
monica

Citosina

Colageno

Elastina

Gelatina entrecru-
zada

Acido hialuronico

Fosfolipidos
Seda

Recubrimientos
de injertos vascu-
lares y agente
para contraste de
ultrasonidos
Membranas de
hemodialisis
Membranas de
hemodialisis
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liberacion contro-
lada
Recubrimientos y
6rganos hibridos

Recubrimientos

Recubrimiento
para corazén
artificial
Recubrimientos,
antiadhesivo,
antiinflamatorio
ocular y articular
Liposomas

Suturas, recubri-
mientos experi-
mentales de pro-
teinas tipo seda

Recubrimientos pasivos

Albumina

Cadenas alquili-
cas

Fluorocarbonados

Tromboresisten-
cia

Adsorbe albimina
para la trombore-
sistencia

Reduce el roza-
miento en catéte-
res

Hidrogeles

Siliconas libres de
silice

Aceites de silico-
na

Reduce el roza-
miento en catéte-
res
Tromboresisten-
cia

Lubricacion para
agujas y catéte-
res

Recubrimientos bioactivos

Anticoagulantes
(ej: heparina)
Antimicrobianos

Peptidos de ad-
hesién celular
Proteinas de
adhesion celular

Tromboresisten-
cia

Resistencia a la
infeccion

Mejora adhesién
celular

Mejora adhesién
celular

Adhesivos tisulares

Cianoacrilatos

Pegamento de
fibrina

(#)
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Resumen:

La generacién de herramientas cada vez més sofisticadas, para
un mercado més competitivo, requiere de la integracion de
diferentes ciencias, que permitan una mejor operatividad, mejor
desempefio, y una integracién a cadenas productivas.
Un ejemplo que ha venido a revolucionar el mercado de las
comunicaciones es el uso de los automéviles cada vez més
sofisticados y con mejores niveles de desempefio, y que
requieren de una interaccién con el usuario y su medio de
desarrollo.

la mecatrénica automotriz, como una ciencia aplicada,
integradora de otras ciencias aplicadas tales como la telemética,
la biénica, la electrénica, la mecénica, el control, la informética,
entre otras, permite ver al todo como un sistema en el que se
busca la optimizacién global del sistema llamado automévil.
En este trabajo se busca dar la divulgacién de cémo era la
operacién de los sistemas de un automévil y como se dio pie al
desarrollo de sistemas més elaborados, que permitieran darle al
usuario mayor confiabilidad en sus operaciones, hasta Ilegar a
sistemas que cuentan con interaccién entre maquinas y
maquinas con humanos.

Palabras clave: mecatrénica automotriz, sistemas  digitales,
control digital.

Abstract

The set of tools each day more sophisticates and increases the
market with high competitive conditions, requires the
integration of several sciences, leading to enhanced operation,
improved performance, and integration of productive chains.
One example that has revolutionized the communications
between the cities and the markets has been the automobile
evolution, seeking all time better performance levels, requiring
more comfort and.
The Automotive Mechatronics, as an applied science, includes
other applied sciences such as telematics, bionics, electronics,
mechanics, control, computing, among others, can see the
whole as a system which seeks overall system optimization
called automobile.
This paper seeks to provide disclosure of what was the operation
of the systems as an automobile and gave rise to the
development of more sophisticated systems that allow the user
gives greater reliability in their operations up on systems with
interaction between machines and machines with humans.

Key words: Automotive Mechatronics, Digital Systems, Digital
Control
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Introduccidn

La evolucion de la mecatrénica se
puede ilustrar con la evolucion
del automdvil, ya que a mediados
del siglo pasado dentro del auto-
movil, el radio era el tinico compo-
nente con funcionamiento electroni-
co. Todas las demds funciones eran
enteramente mecdnicas y eléctricas.
En la evolucion de la tecnologia,
actualmente el automovil tiene mds
de 5 micro-controladores, minimo 6
motores eléctricos y mds de 20 kilo-
gramos de cables, todos ellos en
promedio, ademds de los sensores,
cientos de lineas de software, ma-
nejadores y actuadores, controlado-
res digitales, relevadores entre
otras. [1,2,3,4]

Desarrollo

En un principio las funciones de
monitoreo y control en el automovil
fueron mecanicas y eléctricas, se
puede poner como ejemplo: el ajus-
te de los espejos, el cambio de velo-
cidades, el prender las luces, el
ajustar el asiento del conductor, el
poner la calefaccion o el aire acondi-
cionado entre otros elementos. No
se contaban con sistemas digitales
para sistemas moviles, es mas en los
disefiadores de aquel entonces no
consideraban el usar una computa-
dora dadas las dimensiones de las
mismas (cuartos enteros con siste-
mas de enfriamiento, con muchas
personas cuidando sus condiciones
de operacion, evitando las vibracio-
nes entre otros de los multiples
detalles que hacian imposible consi-
derar que hubiera una computadora
en un automovil, menos audn, con-
trolarlo e interactuar con el conduc-
tor). [5]

Todavia era muy temprano para

S

considerar a los sistemas inteligen-
tes de monitoreo, control y de segu-
ridad. En esos inicios todos los
sistemas eran ajustados ya sea
mecdnica o eléctricamente, y que-
dando en operacién a ojo de buen
cubero, siendo para cada automovil
una condicién de operacién éptima
al gusto del cliente.

Los problemas existentes en los
motores de combustion, tales como
optimizacion en el uso del combusti-
ble, la inyeccion adecuada de aire, la
cantidad de gases generados, la
forma de vibrar, el ruido que gene-
raban, la forma de enfriarlos, la
manera en que deberia hacerse
circular los liquidos de enfriamiento,
el cédmo lograr que permaneciera en
operacion bajo diferentes circuns-
tancias, el como lograr que se dismi-
nuyera la cantidad de consumo de
combustible, entre otras necesida-
des. [6]

Se pensé primeramente en mejorar
los sistemas de inyeccion, desde el
uso del carburador, turbo cargado-
res, inyectores, entre otros sistemas
mecanicos, eléctricos y electro-
mecanicos; pero al final el que dicta-
ba como se tenia que inyectar el
combustible seria el pedal del con-
ductor a una mezcla aire combusti-
ble, constante para cualquier condi-
cion de viaje.

Muchas veces se llegé a escuchar
que la gente al viajar en su auto,
comentaba que este cascabeleaba,
gue no tenia la potencia adecuada.
Para evitar esta clase de problemas
se consideré poner un altimetro
integrado al carburador que se en-
cargaba de modificar la relacién de
la mezcla de acuerdo a la altura a
que se estuviera operando el motor,
por medio de la regulacion de la
apertura del papalote superior del
carburador. [7]

Las bujias, encargadas de prender la
mezcla aire combustible después de
haber sido comprimida por uno de
sus cilindros, requeria un proceso
de sincronia, proceso generado
entre el arbol de levas y el cigliefial
que movia a los cilindros, entre los
cuales era conectado el distribuidor,
quien se encargaba de enviar el
voltaje necesario a la bujia para
hacer la chispa dentro del proceso
antes mencionado ( En el caso de los
motores diesel en lugar de la bujia
solo es necesario hacer estallar la
mezcla aire combustible, por medio
de la compresion que sobre ella se
hace).

El distribuidor es el cargado de dar la
sincronia de prendido de la mezcla
aire combustible por medio de las
bujias en un orden especifico.

Desafortunadamente el proceso de
combustion de un motor de com-
bustidén interna, no era eficiente,
para todos los cambios de velocidad,
de altitud y de condiciones ambien-
tales a las cuales era sometido el
automovil.

Se pensd en un encendido eléctrico
que permitiera impulsar a una mar-
cha para que el motor de combus-
tion interna lograra cubrir su ciclo de
cuatro tiempos en cada uno de sus
cilindros y que ya quedara operando
de forma ciclica, desconectdndose
en ese momento a la marcha. Se
consideré cambiar los elementos
mecanicos en el distribuidor por tan
solo elementos eléctricos ya que los
platinos tenian multiples proble-
mas, tales como el que se carcomian
sus placas de contacto; el desajuste
que en él se producia por la vibra-
cién de la mdaquina, las deformacio-
nes que en él se generaban por el
calor al que eran sometidos, entre
otros problemas.
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Se puede dedicar una monografia completa a
la cantidad de problemas que se generaban
en los automoéviles de antafio, que no es el
fin de esta investigacién. En cambio se re-
quiere saber que la evolucién tuvo que darse
en el automdvil para generar el uso masivo
del mismo. Al incrementarse las compaiiias
armadoras, se requerian ofertar mejores
cualidades, mayor eficiencia, un mayor con-
fort, ahorro de combustible, entre otras
estrategias de competencia, requiriendo del
uso de la electrdnica, de los procesos semiau-
tomaéticos y semiautomaticos, de empezar a
usar los sensores, el envio de informacién por
el sistema eléctrico, en su forma mas simple
por medio de cédigo de sefiales [8,9].

Con la evolucién de los circuitos electroénicos,
de los sistemas neumaticos, de los sistemas
digitales, de la portabilidad, del almacena-
miento masivo de informacién, de una mejor-
ia sustancial en los sistemas de enfriamiento,
se pudo ir integrando diversas tecnologias
con un mismo propdsito, hacer una maquina
que cubriera las expectativas del cliente final,
cada vez mas exigente y con menor cantidad
de recursos.

Es asi como se integran los sensores para
censar el paso de un engrane en el tren mo-
triz del motor y liberar, de acuerdo a las
condiciones ambientales la mezcla éptima,
asi como la descarga eléctrica a la mezcla
comprimida dentro del cilindro en un tiempo
especifico [10].

Los sistemas de frenado ahora son del tipo
diferencial, con sensores hidroneumaticos
que evitan el bloqueo y la cristalizacion de las
balatas, y asi la disminuciéon de muchos acci-
dentes, requiriendo de un Sistema Minimo
gue permita dar una respuesta en presion de
manera diferida realizando un micro frenado
a maxima presion por intervalos de tiempo
imperceptibles a los ojos humanos, pero de
gran eficacia [11].

Con el problema del trafico en las grandes
ciudades, se ha pensado en el uso de la Inteli-
gencia Artificial para lograr disminuir o elimi-
nar los choques generados por la somnolen-
cia écdmo se estd resolviendo?éQué han
tenido que aprender los sistemas minimos?
¢Como lograr la interaccidon mas adecuada
entre hombre y maquina?

El motor de combustion interna ha contando
con multiples aplicaciones en dos industrias:
a) la industria del transporte de pasajeros ya
sea masivo o individual; y b) de carga. En
ambos casos se requiere de un sistema de

Figura 1. Tablero interactivo con funciones basicas [24]

transmision que convierta la potencia generada
en un diferencial de potencias para diferentes
propositos: 1) sacar a un movil de su inercia, 2)
mantener una inercia, 3) dar un incremento de
potencia, etc. Se pensd en una “caja de veloci-
dades” con un embrague en el cambio de con-
dicién de operacidn del sistema de transmision.

Ese tipo de sistemas tuvo una serie de limitan-
tes, porque en muchas ocasiones Se “patinaba”
el embrague cuando las pastas que en él se
encontraban se cristalizaban (igual que en los
frenos) y ya no podia transmitir la potencia en
su estado diferencial considerado, en los auto-
moéviles se observaba que vibraba el auto, que
se tardaba en romper su inercia, etc.

Fue asi que se considerd el uso de la turbina
que realizard los cambios de velocidad a través
de cambios de presion considerando a las fuer-
zas centrifugas y centripetas correspondientes
para cada caso.

Hace veinte afios se introdujo el control en el
sistema de transmision, requiriendo de medir
la potencia en las ruedas, en el sistema de
transmision, asi como el del motor de combus-
tidn interna; se calcula el deslizamiento entre
todos ellos, y se propone el nimero de veloci-
dad a usar que lo minimice. Se observé que era
necesario que en el sistema de traccion fuera
considerado los cabeceos axiales en todos sus
elementos, dando como resultado un comple-
mento con lo considerado y que hizo que el
desplazamiento de los automoviles fuera con la
menor cantidad de vibraciones posibles. Para
evitar el patinaje de las ruedas del automavil se
considero el uso de un regulador de potencia
diferencial de acuerdo a las condiciones que el
vehiculo tuviera de operacion, llegando hasta la
combinacion de estos sistemas de regulaciéon
de velocidad con el sistema de frenado ABS con
el fin de lograr un desempefio y control desea-
dos [12,13].

Para integrar los diferentes sistemas que hicie-
ron que el automévil adquiriera las condiciones
de seguridad y operacién que actualmente
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tienen, fue necesario integrarlos a un sistema
central por medio de una CPU, con sistemas de
control que van desde el del PID hasta los modos
deslizantes, priorizando las operaciones con el
motor y el sistema de frenado. Cada subsistema
deberia de contar con un micro-controlador con
memoria EEPRO, con entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales, circuitos PWM, con
nucleos operados por prioridades. Hasta llegar a
los micro-controladores que regulan el ajuste de
los espejos como de la posicidn e intensidad de las
luces.

La integracion de los sistemas mecénicos, con los
sistemas hidrdulicos, eléctricos, electrénicos, a
través de sistemas digitales minimos integrados
con sistemas de monitoreo y control permitié ver
al todo como un sistema de operacién conocido
como sistema mecatrdénico, que de manera ilus-
trativa se observa en la Fig 1.

Es asi como la Mecatrdnica se convirtio en la
herramienta integradora de la operacion adecua-
da de un automovil, cada vez con mejoras que
permitan brindar al usuario final mejores condi-
ciones de viaje.

El mercado de los automdviles presentd una alta
correlacion entre mayor Mecatronica mayores
fueron las ventas. Circunstancia que afectd los
mercados mundiales relacionados, que provoca-
ron la crisis econdmica de finales del siglo pasado.
Tal que las caracteristicas mecatrénicas son el
diferenciador en el producto de consumo. En la
Fig 2., se observa el sistema mecatrénico operan-
do a través de una PC.

La innovacién, asi como la integracion de mas
componentes de monitoreo y control, permitiran
brindar viajes mas seguros y con mayor confort, al
realizar casi todas las operaciones del sistema
Mecatrdnico. El paso ahora mds importante, es el
lograr que los sistemas mecatrénicos permitan
operar los automodviles de manera auténoma,
adaptable e inteligente, buscando la menor pérdi-
da de tiempo y de energia en llegar de un punto a
otro, con la colaboracién de la ubicacion global.
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Figura 2. Sistema de control del automovil por medio de un CPU.

Para afrontar de mejor manera el proceso de
automatizacion global de los sistemas del
automovil, se requiere de las redes de trans-
mision de sefiales tanto aldmbrica como
inaldmbrica para comunicarse entre auto-
moviles vecinos, asi como en los diferentes
sistemas que lo compone, requiriendo de la
integracion de la Mecatrodnica con la telema-
tica, para el uso de los diversos protocolos de
comunicacion, interfaces, y herramientas de
software que permiten una ubicacién global,
puntual y vecinal, informacion que le servira
al sistema mecatroénico para la toma de deci-
siones, que le ayuden a la obtencién de la
autonomia del mévil en un ambiente acotado
con cambios dinamicos acotados. Es el caso
de los automéviles de la Fig 3., en donde ellos
cuentan con una ubicacién global asi como
local por el sistema de radares con que cuen-
tan, con desplazamientos que son monitorea-
dos por radares, y que siempre les permite
contar una distancia relativa constante.

Ahora con el desarrollo de los sistemas ci-

COMNECTOR PRINCIPAL |

Visibilidad con luz infrarroja

croeletrénicos
(MEMS), se ha des-
arrollado dentro de
la industria automo-
triz tanto sensores
como actuadores
con un bajisimo
consumo de energia,
y que forman parte
de la red mecatroni-
ca; se tiene como
ejemplo los acelero-
metros instalados en
las bolsas de aire de
seguridad, la red de
sensores de calenta-
miento en el interior del automovil, para la
operacion del aire acondicionado, entre otros
ejemplos. Los sistemas de radares radiales a
través de frecuencias altas permiten detectar
la posicion de los vehiculos, la distancia a las
barreras en el camino, que en forma indirecta y
por el efecto Doppler, se determina la veloci-
dad diferencial entre los automdviles vecinos

Figura 3. Dos automoviles, todo terreno con operacion mecatronica [25].
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Monitor en la instrumentacion

Figura 4. Sistema de Control y Sistema radar para ubicar obstaculos en el camino, que se

observan de manera ilustrativa en los automoviles [10, 23].

para saber como se para, si rebaza, si baja la
velocidad, todo ello acoplado al sistema mecatré-
nico que opera al sistema de frenado y de acelera-
cién de acuerdo a un criterio establecido para la
toma de decisiones lo mas adecuadas posibles.
Como puede verse en la Fig. 4., en el sistema de
control por radar, contando con una referencia y
una posicion actual; en esa misma figura de mane-
ra ilustrativa se incluye el sistema radar operando
dentro de un automovil, con obstaculos al frente.

Se ha visto hasta ahora que la evasion de obstacu-
los requiere de mucho entrenamiento y a pesar
de ello solo se ha logrado un resultado aceptable
cuando la velocidad de translacion y la velocidad
relativas son muy bajas. Por ello la asistencia del
usuario, ayuda a una conduccion casi automatica,
ya que en el tablero se le avisa al conductor cudn-
do serd mejor realizar un rebase

sin ningun contratiempo; claro esta que el con-
ductor tiene que cerciorarse de que no habra
ningun contratiempo
[14,15,16,17,18,19,20,21,22].
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La operacién en tiempo real tanto del moni-
toreo y control usando a la telematicay a la
Tecnologia MEM, con el apoyo de radares,
GPS, ABS, controladores de los dispositivos
mecanicos e hidrdulicos interactuando por
medio de la inteligencia artificial, permitird el
desarrollo de rutas dindmicas.

En la Fig 5., se describe por medio de un
diagrama a bloques la operacion del sistema
mecatroénico dentro de un automovil.

Parece que los sistemas mecatrénicos dentro
del automdvil requeriran mayor cantidad de
elementos, que transformaran la visién de
esta clase de herramientas, siendo necesario
preguntar éseran necesarios los parabrisas?
éLa configuracién actual de los asientos es la
adecuada? éla forma de estacionamiento
actual es la mas eficiente o requerira ade-
cuarse a las nuevas tecnologias? éLas aveni-
das, carreteras y demas vias de uso de los
automovilistas requerirdan de MEMS que
interactden con los automéviles? Dentro de
todo ello se requiere preguntar ¢la mecatro-
nica ayudara a disminuir las emisiones conta-
minantes asi como la cantidad de trafico? ¢El
tamafio de los automdéviles, dadas las condi-
ciones actuales, seran de una sola plaza,
logrando los mini-automoviles y el ensamble
entre ellos para formar un automavil fami-
liar?

Es asi que el automoévil como un sistema
mecatronico requiere estar en armonia con la
sociedad y brindad cada vez mayores benefi-
cios ecoldgicos como transporte écomo lo-
grar que la ciencia desarrollada en los centros
de investigacion sea integrada dentro de los
automdviles mecatronizados?

Es un problema a resolver por las generacio-
nes inmediatas de cientificos, tecndlogos,
empresarios y sociedad en general tales
como los grupos ecologistas; buscando que
este medio de trasporte sea de la mejor
calidad, al menor precio, maxima seguridad y
cada vez menos contaminante [23].

Conclusién

En este trabajo se presentd el cdmo se estaba
integrado un automovil entre sus diferentes
herramientas para que pudiera operar de una
manera accesible para el usuario final. La
tecnologia permitié que los sistemas de mo-
nitoreo y control evolucionaran y estuvieran
interconectados hasta llegar a forma todo un
sistema en el que se busca la optimizacién de
los recursos y dar el mejor ahorro y maximo
confort al usuario; a toda esa integracion se
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Figura 5. Sistema global de comunicaciones del sistema mecatronico de un automovil [11].

le considera como la descripcién de la Mecatré-
nica Automotriz.

En las figuras se pueden observar algunos de
los sistemas de control, el sistema maestro de
monitoreo y control y el sistema de control de
distancia, como ejemplos de un sistema me-
catrénico.
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RESUMEN

En este articulo se intenta llevar a cabo una
aproximacion a la teoria del caos y los
fractales. Se introducen y se relacionan los
conceptos e ideas basicas, y se trata de dar
una vision global de esta teoria que ponga de
relieve su papel en una nueva vision
epistemoldgica de la ciencia.

ABSTRACT

In this paper we try to carry out an
approximation to the chaos theory and fractals.
Concepts and basic ideas are introduced and
related, and it is discussed a global vision of
this theory that emphasizes her role in a new
epistemological vision of the science.

PALABLAS CLAVE: Caos, sistemas no
lineales, sistemas complejos, fractales

KEYWORDS: Chaos, non-linear systems,
complex systems, fractals.

En un articulo publicado en esta
revista en 1997 por el profesor
Cuauhtemoc Pacheco ya se abordd
el tema del caos y los fractales. Con
el presente articulo se pretende dar
una visién complementaria a la que
se dio en dicho articulo en su mo-
mento. Se amplian conceptos y se
intenta clarificar las relaciones entre
ellos con la finalidad de aumentar la
inteligibilidad de los razonamientos
e ideas para, de este modo, dar a
conocer el estado ontolégico de la
teoria del caos y sus consecuencias.

LOS INICIOS

En los afos sesenta del siglo pasado
el meteordlogo del MIT Edward
Lorenz desarrollé un modelo de tres
ecuaciones diferenciales ordinarias
para describir el movimiento de un
fluido bajo la accién de un gradiente
térmico y a la hora de encontrar
soluciones numeéricas con ayuda de
un ordenador. Se encontré con el
fendmeno de la dependencia sensi-
ble a las condiciones iniciales. Es
decir, el sistema era inherentemente
impredecible, de tal modo que pe-
quefias variaciones en la fijacion de
las condiciones iniciales llevaban a
soluciones muy diferentes.

Una forma de referirse al fendmeno
anterior, que se ha hecho muy po-
pular, es el término efecto mariposa,
que proviene del titulo de la confe-
rencia pronunciada por Edward
Lorenz en la 1392 reunién de la
Sociedad Americana para el Avance
de la Ciencia: “¢Puede el aleteo de
una mariposa en Brasil desencade-
nar un tornado en Texas?”, con el
que se queria dar énfasis a la depen-
dencia extrema de las condiciones
iniciales.

Por su parte, Ruelle y Takens en un
trabajo sobre la turbulencia, llega-
ron a una conclusiéon conceptual-
mente equivalente a la de Lorentz:
un sistema agitado por movimientos
en los que sélo existen tres frecuen-
cias independientes puede desesta-
bilizarse, convirtiéndose sus movi-
mientos en irregulares y erraticos.

Los estudios presentados pusieron
de manifiesto que sistemas reales
con un numero pequefio de varia-
bles independientes podian generar
comportamientos cadticos. Se co-
menzo a hablar del caos determinis-
ta, una verdadera revolucién con-
ceptual que desencadend una ava-
lancha de investigaciones en diver-
sas areas de conocimiento: fisica,
astronomia, quimica y biologia. No
obstante, los verdaderos iniciadores
de esta revolucién fueron los fisicos
Poincaré, Hadamard, Maxwell vy
Arnold quienes llegaron a establecer
resultados relevantes para ciertos
sistemas dindmicos. Actualmente, se
habla ya de una teoria que ha sido
rigurosamente contrastada: la teoria
del caos.

¢QUE ES LA TEORIA DEL CAOS?

La teoria del caos puede definirse
como el campo de estudio de la
conducta de los sistemas dinamicos

y no-lineales. Un sistema dinamico

S

puede ser representado mediante
un modelo matematico que describe
su variacién en el tiempo. En dicho
modelo matemadtico suelen apare-
cen ecuaciones diferenciales. En los
sistemas no-lineales no hay relacion
sencilla entre causa y efecto. Un
cambio en una de las variables pue-
de afectar el valor de otra de mane-
ra tal que diverja radicalmente de lo
que seria predecible.

Sistemas deterministas son los que
obedecen las leyes de la fisica clasica
u otras construidas siguiendo el
mismo principio. Asi, en mecdnica
cldsica, una vez conocida la ley que
gobierna el sistema y su estado
presente, queda fijada la solucién.
Esto es, conocemos el estado de
movimiento para cualquier valor del
tiempo. Dicho de otro modo, tanto
el futuro como el pasado quedan
determinados por el presente. Un
ejemplo de esto es el movimiento de
los planetas, cuya evolucién pode-
mos determinar con un error des-
preciable. Por ello, se identifica
determinismo con la capacidad de
predecir el futuro a partir Unicamen-
te de los datos actuales.

En un principio, se tendia a asociar
determinismo con sistemas de po-
cos grados de libertad (los grados de
libertad son las variables necesarias
para describir un sistema), como un
planeta en movimiento, y probabilis-
mo con los de muchos grados de
libertad, como un volumen de deter-
minado de aire. Se sabe desde hace
tiempo que en los sistemas con un
nimero grande de grados libertad
(los grados de libertad son las varia-
bles necesarias para describir un
sistema) aparece un comportamien-
to cadtico.

Sin embargo, se ha comprobado que
el comportamiento cadtico aparece
en diversidad de ocasiones, incluso

en sistemas de pocos grados de
libertad. En estos casos, la solucidn
del problema depende extremada-
mente de la condiciones iniciales.
Partiendo de condiciones muy simi-
lares, el sistema acaba efectuando
movimientos practicamente inde-
pendientes. El error en la prediccién
es necesariamente mucho mayor
que el error en la medida inicial, al
contrario que en el movimiento de
los planetas, en que ambos errores
son del mismo orden de magnitud.
Un ejemplo de comportamiento
cadtico se presenta en un sistema
mecanico muy simple formado por
dos péndulos no lineales que se
acoplan por medio de imanes per-
manentes (uno de ellos ligero y que
pueda girar completamente alrede-
dor de su eje, y el otro de mayor
masa y que también puede girar
alrededor de su eje) ofrecen un
espectaculo sorprendente. El péndu-
lo masivo oscila normalmente, pero
el ligero describe movimientos im-
previsibles, cadticos.

Esto tiene importantes consecuen-
cias en diversos campos de la cien-
cia. Asi, la teoria del caos se ha con-
vertido en la tercera gran revolucion
de la fisica del siglo XX, junto con la
teoria de la relatividad y la teoria
cuantica. Ademas, la aplicacién de
dicha teoria esta produciendo resul-
tados interesantes en muchos pro-
blemas relacionados con las ciencias
de la vida, tales como las oscilacio-
nes metabdlicas, el ritmo cardiaco,
la actividad cerebral y la dindamica de
las poblaciones.

UNA EXPLICACION DE FENOMENOS
CAOGTICOS EN LA NATURALEZA
Vamos a analizar uno de los siste-
mas mas simples cuyo comporta-
miento puede volverse cadtico: el
péndulo. Para este sistema se pue-
de dar una representacion grafica de
su dindmica que consiste en propor-
cionar la sucesiéon de velocidades
angulares de la lenteja en funcién de
su angulo con la vertical en todo
instante.
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En ausencia de rozamiento, el sistema oscila
indefinidamente y en la representacion gréfica
mencionada aparece una curva cerrada
(también llamada trayectoria dindmica del
sistema): una elipse. Sin embargo, es mucho
mas realista analizar el péndulo con rozamien-
to, es decir, un sistema disipativo. En este caso,
todas las trayectorias dindmicas posibles con-
vergen hacia un punto fijo: velocidad angular y
angulo nulos. Si mantuviéramos las oscilacio-
nes del péndulo real mediante la compensa-
cion de los efectos del amortiguamiento (en
este caso, la energia disipada por el rozamiento
queda compensada por un aporte externo de
energia), todas las trayectorias dindmicas posi-
bles convergen hacia una Unica denominada
ciclo limite (en este caso, una elipse también).

Las trayectorias dindmicas de las que estamos
hablando se sitlan en un espacio matematico
que se denomina espacio de las fases. Aunque
abstracto, este espacio contiene en forma
geomeétrica una informacién concreta. El espa-
cio de las fases de un péndulo (o de un oscila-
dor armodnico en general) es un plano cuyas
coordenadas son q (posicién o angulo) y p
(momento o velocidad). Estas magnitudes
tienen que ser independientes para que cada
una de ellas aporte su propia informacién. La
dimension del espacio de las fases (dos para el
sistema estudiado) es igual al nimero de gra-
dos de libertad del sistema, que desempefia un
papel primordial en la aparicién y caracteriza-
cion de los componentes cadticos. En este
espacio, tanto el punto fijo como el ciclo limite
reciben el nombre de atractor: ambos atraen
hacia ellos todas las trayectorias dindmicas
posibles.

Cuando nuestro sistema tiene tres dimensio-
nes, como sucede en un péndulo sometido
ademas de la fuerza de la gravedad a una fuer-
za exterior periddica, el correspondiente espa-
cio de las fases se debe construir a partir de las
dos variables ya consideradas, a las que afiadi-
remos una variable asociada a la fuerza perio-
dica exterior. Serd, por tanto, un espacio de las
fases de tres dimensiones y la trayectoria dind-
mica obtenida se parece a un solenoide arrolla-
do a la superficie de un toro.

El comportamiento de los sistemas estudiados
hasta el momento es predecible, en conse-
cuencia, conociendo su estado en un instante
dado es posible determinarlo en cualquier
tiempo posterior. En el espacio de las fases
esto significaria que dos trayectorias dindmicas
vecinas en un instante dado seguiran siéndolo
siempre. Sin embargo, un sistema cuya evolu-
cién es impredecible dos trayectorias dinami-
cas proximas se separan, se vuelven absoluta-
mente diferentes y sin ningun tipo de relacién.
Esto seria, por ejemplo, lo que les ocurre a dos
hojas dejadas juntas en el mismo instante en el
torrente de un rio. Esta propiedad del sistema
se denomina sensibilidad a las condiciones
iniciales. A los sistemas que tienen esta propie-

dad se les asigna el nombre de cadticos.

La estructura que caracteriza a los atractores
de los sistemas cadticos tiene dos tendencias
antagonicas. Por una parte debe atraer las
trayectorias dindmicas hacia el atractor, ten-
dencia ésta ligada a su cardcter disipativo; y por
otra parte, debe hacer diverger las trayectorias
dindmicas, tendencia procedente de la sensibi-
lidad a las condiciones iniciales. Bajo estas
premisas y haciendo uso de consideraciones
puramente geométricas se puede colegir que
en un espacio de las fases de cémo minimo tres
dimensiones puede haber atractores dotados
de sensibilidad a las condiciones iniciales.
Dicho de otro modo, para que un sistema dina-
mico no lineal pueda volverse cadtico se re-
quiere un minimo de tres grados de libertad. A
los atractores dotados de sensibilidad a la
condiciones iniciales se les ha llamado atracto-
res extrafios.

Las trayectorias dinamicas de un atractor extra-
Ao llenan porciones del espacio de las fases sin
cortarse nunca y dibujando figuras de hojas
cada vez mas apretadas a medida que las esca-
las consideradas se hacen mds pequefias. Los
atractores extrafios son fractales. Un fractal es
un objeto geométrico que si lo ampliamos
muestra una serie repetitiva de detalles, de tal
modo, que a diferentes escalas la estructura
parece ser la misma. Este cardcter fractal de los
atractores extrafios es una consecuencia dire-
cta de las leyes que sigue la dinamica represen-
tada en el espacio de las fases.

Uno de los primeros experimentos en poner de
manifiesto este tipo de atractores se llevd a
cabo en un sistema hidrodinamico: se calenté
por la parte inferior una capa horizontal de
silicona, apareciendo corrientes que se organi-
zan en rodillos convectivo. Cuando la diferencia
de temperatura llega a ser elevada en cada
punto del fluido la temperatura se vuelve de-
pendiente del tiempo de acuerdo con un régi-
men cadtico. Los atractores se ponen de mani-
fiesto con ayuda de una técnica éptica no per-
turbante.

Se ha ido aceptando la existencia de propieda-
des emergentes que aparecen en los sistemas
no lineales como resultado de la interaccion
entre sus partes, y que no pueden explicarse a
partir de las propiedades de sus elementos
constituyentes. Asi una colonia de hormigas es
capaz de llevar a cabo tareas de gran compleji-
dad, pero cada hormiga individualmente es
incapaz de realizar semejantes tareas. El com-
portamiento social del hormiguero emerge a
partir de las interacciones entre hormigas, y no
se puede reducir a las propiedades de un solo
individuo Lo mismo ocurre con el cerebro y las
neuronas que lo forman, o con un ecosistemay
las especies que lo forman. Estos sistemas
complejos aparecen a medio camino entre el
orden y el desorden. Por un lado, el orden es
necesario para almacenar la informacién y
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mantener la estabilidad de las estructuras; por otro
lado, se precisa flexibilidad en la transmisién de
informacioén. A finales del siglo XX se propuso una
hipétesis general acerca del origen de la compleji-
dad: la hipdtesis de la frontera del caos. Dicha
hipdtesis establece que la complejidad aparece en
los puntos criticos en los que tienen lugar las transi-
ciones de fase. Los sistemas complejos serian el
resultado de una evolucién hacia dichos puntos. En
el trabajo publicado en Nature en 1996 por Ouyang
y Flesselles se muestra que un sistema quimico
pasa de un comportamiento ordenado a cadtico
cuando se le aleja de su estado de equilibrio. Mues-
tran experimentalmente la transicion del orden al
caos en el sistema conocido como reaccién quimica
de Belousov-Zhabotinsky.

ACERCA DE LA GEOMETRIA FRACTAL

La aparicion de la geometria fractal ha permitido el
estudio de objetos fragmentados que presentan
invarianza respecto al cambio de escala. Desde ese
momento, es posible describir matematicamente
objetos o sistemas que se consideraban demasiado
complejos: nubes, superficie de materiales, sefiales
de un electrocardiograma o el movimiento brow-
niano.

Los fractales son objetos matematicos cuya princi-
pal peculiaridad es el ser auto-similares, esto es, a
cualquier escala se puede observar la misma es-
tructura. Los fractales tienen, en consecuencia, una
cantidad infinita de detalle: a medida que aumen-
tamos la resolucion obtenemos mas detalles. Esta
auto-similitud es infinita sélo en el caso de los
fractales matemadticos. Los fractales naturales sélo
presentan un numero finito de niveles de auto-
similitud. Ademds, aunque son parecidos no pose-
en una semejanza totalmente exacta. Del principio
de auto-similitud se desprende una consecuencia
importante: la imposibilidad de medir el contorno
de un fractal matematico. Su darea es finita y puede
calcularse, sin embargo su contorno no.

De forma general, podemos caracterizar los fracta-
les mediante las siguientes propiedades:

® Tienen una estructura compleja a cualquier
resolucion

® Tienen una dimension no entera

® Tienen perimetro de longitud infinita pero un
drea limitada

Se dice que un punto tiene dimensidn 0, una linea
dimension 1, una superficie dimension 2, y un
volumen dimensidén 3. Una curva fractal que reco-
rre una superficie puede ser tan irregular que casi
llene la superficie en la que se encuentra. Podemos
imaginarnos, pues, que la irregularidad del fractal
conduce a un aumento de su dimensién: una curva
fractal tiene una dimensién comprendida entre 1y
2, y una superficie fractal la tiene entre 2 y 3. Asi
pues, la dimensién de los fractales, al contrario de
los que ocurre en la geometria euclidiana, no es
entera.
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Un fractal auto-similar se obtiene aplicando
un numero determinado de transformaciones
similares a un conjunto compacto no vacio, y
repitiendo infinitas veces el proceso sobre la
union del objeto original y el resultado de la
iteracion precedente. La secuencia de conjun-
tos generados converge hacia un Unico con-
junto compacto no vacio. A este conjunto
limite se le denomina conjunto atractor inva-
riante y es independiente del conjunto inicial.

La curva de Koch fue una de las primeras
curvas fractales en ser descrita. Mds conocida
aun que ésta es el copo de nieve de Koch,
similar a la curva excepto que comienza a
partir de un tridngulo en lugar de un segmen-
to. La curva de Koch se realiza mediante
adiciones progresivas a un simple segmento
de linea. La adiciones se efecttan dividiendo
la linea en nuevos segmentos de un tercio de
longitud, y luego substituyendo el segmento
central por dos segmentos que, junto con el
suprimido, formaran el triangulo equilatero.
La repeticidn de este procedimiento sobre los
segmentos resultantes infinitas veces condu-
ce a la curva de Koch.

El objetivo final que hay tras la geometria
fractal es la matematizacion de las formas
que aparecen en la naturaleza que van mas
alld de la geometria euclidea. Un ejemplo
tipico lo tenemos en el estudio de un perfil
de costa. Desde el punto de vista topoldgico
tiene dimension 1, en cambio, su dimension
fractal difiere de unas costas a otras. Desde
1980, las revistas cientificas de diversas areas
de conocimiento han publicado centenares
de articulos sobre la dimension fractal. Otras
veces se ha podido incluso correlacionar la
dimensioén fractal con las leyes fisicas de un
fendmeno. Ejemplos que se pueden citar son:
las lineas de fractura de una ldmina, la irregu-
laridad de las macromoléculas en disolucidn,
la permeabilidad de un medio poroso en
funcién de las dimensiones de sus poros, o la
distribucion de galaxias en el Universo.

ESTUDIOS DE FRACTALES NATURALES.

Ciertos sistemas naturales poseen un nimero
finito de grados de autosimilitud, y pueden
ser considerados como fractales naturales.
Partiendo de estas consideraciones, la geo-
metria fractal ha ayudado enormemente a
explicar diversos sistemas naturales tales
como el curso de los rios, la formacién de
nubes, plantas (cloliflor, romanesco, conife-
ras, sauces), las cordilleras, la evolucién de
las galaxias, el crecimiento poblacional, el
funcionamiento de los huracanes, la redes
nerviosas, redes de vasos sanguineos, con-
ductos biliares, arbol bronquial, etc. Todos
estos sistemas de la naturaleza se pueden
describir por un modelo matematico fractal
que se aproxima satisfactoriamente al siste-

ma real. Se ha de indicar que la geometria
fractal se expresa por medio de elaborados
algoritmos, esto es, de reglas e instrucciones de
procedimiento complicados que requieren la
ayuda del ordenador para convertirse en for-
mas y estructuras.

Es de destacar el estudio de West y Goldberger,
quienes propusieron la utilizacién de un mode-

lo fractal de los bronquiolos cuya caracteristica
mas notable es la incorporacion de mudltiples
escalas. Utilizando el método fractal y métodos
de cdlculo del grupo de renormalizacién llega-
ron a alcanzar muy buen ajuste con los resulta-
dos experimentales. El modelo, ademas, mues-
tra una mejores condiciones de adaptabilidad a
la hora de afrontar condiciones cambiantes.

Uno de los estudios de dimension fractal que
ha tenido mayor impacto ha sido el de la es-
tructura terciaria de las proteinas (modo en
que se organizan en el espacio las cadenas
polipeptidicas). Gracias a los rayos X se han
descubierto en la estructura terciaria de las
proteinas distintos tipos de conformacién. Por
una parte, esta estructura terciaria es muy
compleja, y por otra, es necesario obtener un
método cuantitativo que permita obtener
informacion de las conformaciones proteicas.
Aqui la metodologia fractal ha desempefiado
un papel muy importante, ya que proporciona
métodos cuantitativos para extraer una regula-
ridad tras formas aparentemente irregulares.
De hecho, merced a la aplicacion de esta meto-
dologia se han podido obtener dimensiones
fractales de las estructuras terciarias de distin-
tas proteinas.
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RESUMEN

Desde la antigliedad donde los hombre
empezaron con la domesticacion de
animales hace 9000 afios, los humanos a
través del paso del tiempo ha intentado por
todos los medios identificar aquellos
animales con caracteristicas superiores para
estudiar su genoma y analizarlo, saber cémo
funciona y fijarle genes de interés a lo largo
del tiempo, debido a las diferentes areas
geograficas y fin productivo que se le ha
dado actualmente el ganado bovino se ha
agrupado en dos subespecies de mayor
importancia actualmente como es el Bos
taurus 'y Bos indicus.

Con la implementacion de las herramientas
de mejoramiento genético estas han sido
importante para el establecimiento de
estrategias que nos permiten mejorar la
especie deseada y maximizar su merito.

INTRODUCCION

En la actualidad existen mas de 1000
razas las cuales han sido dedicadas a
la producciéon de productos lacteos,
carne, pieles, sin dejar afuera aque-
llos animales con fines religiosos o
de recreacion, la crianza de estos
animales ha implicado que a lo largo
del tiempo se hayan ido desarrollan-
do diferentes estrategias de mejora-
miento para asi lograr la obtencidn
de animales altamente productivos,
dependiendo asi del objetivo de
seleccidon que se les dé a estos ani-
males.

La ganaderia bovina es una fuente
muy importante de alimento y otros
recursos para la inmensa mayoria de
los casi 6.600 millones de humanos
que viven en el planeta, por ejemplo
en China, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Ecuador, Espafia, Estados
Unidos, Filipinas, Francia, México,
Panam3, Peru, Portugal, Venezuela,
se usa en determinados espectacu-
los como la lidia, en Chile y Estados
Unidos, los novillos de esta especie
son ocupados en el rodeo. En Méxi-
co se utilizan en los jaripeos, cha-
rreria 0 monta de toro, espectaculos
tipicos mexicanos similares al rodeo.

Todas estas actividades han implica-
do la amplia producciéon de estos
animales con la finalidad de abaste-
cer la necesidad de los mas de 6.600
millones de personas debido a la
gran demanda que existe por este
ganado.

GANADO BOVINO

Los mamiferos como los Bovinos
contiene todas las especies domesti-
cas mas importante y mas grande
del mundo. Los Bovinos se distin-
guen por la presencia permanente
de cuernos huecos, entre otras
caracteristicas estos mamiferos se
han dividido en dos subespecies que
actualmente se conocen estas dos
subespecies son Bos Taurus y Bos
indicus, pero también actualmente
existe ganado derivado de las cruzas
de estas dos subespecies.

® Bos Taurus.

® Bos Taurus

El ganado Bos taurus evoluciono
de zonas del norte de Asia y en
también en Europa, aunque hubo
migraciones de ganado Bos taurus a
lo largo de Africa Occidental y Amé-
rica, con las exploraciones que vinie-
ron a hacer los espafioles esta sub-
especie se adapto a regiones que
tienen climas templados entre las
caracteristica que se pueden obser-
var en esta subespecie es la presen-
cia de pelo largo, pocos pliegues
cutaneos, ojos redondeados, pelaje
obscuro o pigmentados, tienen
menor resistencia a parasitos, au-
sencia de papada, ausencia de giba
que podria ser una de las caracteris-
ticas principales que los podrian
distinguir del ganado Bos indicus ya
que este ultimo tiene una giba muy
pronunciada.

El ganado Bos taurus ha sido muy
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utilizado en cuanto a la produccién
de carne entre las primeras razas
que se han estado utilizando en la
produccion de carne se encuentran:
Hereford, la Hereford sin cuernos, la
Aberdeen-Angus, la Charolais, de
origen francés, la Brahman, la Sim-
mental.

Otras razas importantes en lo que
es la produccién de carne incluyen la
Piamontes, la Rubia gallega, la De-
von, la Galloway y la Highland, la
Limousin, la Normandy y la Maine-
Anjou, la Gelbvich, la Chianina; la
Murray Grey y la Bonsmara y Dra-
kensberger. (D.S. Buchanan, S.L.
Dolezal, 1999).

Bos indicus

El ganado Bos indicus se mantuvo en
el subcontinente indio durante
muchas generaciones y comenzo
entonces a migrar a lo largo de la
costa oriental de Africa y hacia el
sudeste de Asia, esta especie esta
adaptada al trépico, entre las carac-
teristicas particulares de esta espe-
cies son, pelo corto, presencia de
pliegues cutaneos, piel pigmentada
y elastica, ojos alargados o achina-
dos, tienen mayor resistencia a
pardsitos, presencia de papada en
algunas razas la papada es mas
pronunciada y por ultimo la presen-
cia de giba que es la principal carac-
teristica que los distingue de la
subespecie de Bos taurus.

El ganado Bos indicus ha sido utiliza-
da ampliamente utilizado en la
produccion de leche, y sus deriva-
dos, entre las razas que han sido
destinadas o utilizadas para la pro-
leche se encuentran:
Holstein-Friesian,  originaria de
Holanda, Ayrshire proveniente de
Escocia, Brown Swiss que es de
origen Suizo, Guernsey, Jersey la
cual es una de las razas que se ha

duccién de
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reportado que tiene muy baja pro-
ducciéon de leche, en comparacion
con la Holstein que es la raza con
mayor produccién de leche. Dentro
de esta subespecie las principales
razas presentes sobre todo en India,
estan las Gyroland, Sindhi roja y
Tharparker. (D.S. Buchanan, S.L.
Dolezal, 1999).

Dada la importancia que tienen
estas especies y sus productos que
se derivan de estos animales que
son importantes para el ser humano,
al igual que para los productores de
este ganado por eso se tuvieron que
implementar estrategias de mejora-
miento genético como una herra-
mienta importante para maximizar
el merito del animal.

MEJORAMIENTO GENETICO

El mejoramiento genético consiste
en la aplicacién de principios tanto
bioldgicos, econdmicos y matemati-
cos, con la finalidad de encontrar
estrategias dptimas para aprovechar
la variacion genética que existe en
una especie de animales en particu-
lar para maximizar el mérito de
dicho animal. Lo cual involucraria
tanto las variaciones genéticas entre
los individuos de una misma raza,
asi como la variacién entre diferen-
tes razas y cruzas de estas razas.
(Montaldo y Barria, 1998).

Dentro de las primeras técnicas
aplicadas al mejoramiento genético
es la cria de animales que fue dada
por los primeros pobladores que los
utilizaban con fines de domestica-
cién o alimento de ahi comenzaron

las primeras aplicaciones.

Existen diferentes significados sobre
la cria de animales dependiendo el
area en la que se utilice por eso si la
cria de animales pudiera describirse
se podria hacer en una sola frase: “la
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explotacion optima de la variacion de las
especies bioldgicas”. (Lush, 1945).

Dando paso a la seleccién inconsciente la cual
consistié en escoger los mejores ejemplares
para criarlos las proximas generaciones.
Darwin lo llamo inconsciente y él lo definié
como “el resultado de todo el mundo tratan-
do de poseer y criar los mejores individuos
animales y no alterar permanentemente la
raza”. La caracteristica esencial de esta selec-
cién fue hacer caso omiso a la idea de la
evolucidn y mejora continua de las especies
con el tiempo. El objetivo principal en esta
seleccion era obtener un animal estdndar
con caracteristicas deseables, y aquellos que
no las tuvieran serian descartados se escog-
fan a los animales que presentaran las carac-
teristicas (fenotipicas), que los criadores
consideraban eran las mejores para obtener
un animal ejemplar tales como, tamafio, pelo
(color). (Darwin, 1959).

Sin embargo en el siglo XIX muchos autores
no se encontraban conformes con dicha
teoria. Este cambio implico sustituir la idea
de un solo tipo de raza por la nocién dindmi-
ca de una poblacién evolucionando de una
manera aleatoria y en una velocidad variable
hacia un futuro desconocido. Http://
agbio.cabweb.org, (2011).

Posteriormente después de que se realizaron
varias investigaciones por cientificos de aque-
llas épocas se descubrieron los genes y
observaron que no solo eran las caracteristi-
cas fenotipicas las que influian en la variacién
de las especies sino que ahora era por la
genética de cada animal. Con Gregor Mendel,
en sus experimentos el propuso la idea origi-
nal del gen, aunque él no los denomind ge-
nes, sino que eran factores, y vendrian a ser
los responsables de la transmision de los
caracteres de una generacion a la siguiente
(lo que ahora llamamos genotipo) y estos
darian lugar a las caracteristicas fenotipicas
de cada animal.

EL MODELO POLIGENICO

Este modelo nos explica como interactian
muchos genes al mismo tiempo para afectar
a los fenotipos. Como se sabe, las influencias
genéticas y ambientales que operan sobre los
fenotipos conductuales de la poblacion en
este caso en el ganado pueden distinguirse
varios componentes. En el caso de las genéti-
cas, se distinguen tres componentes, el com-
ponente aditivo, el de dominancia y el de
epistasia. De estos tres solamente heredamos
el que nos transmiten nuestros progenitores,

el aditivo. EIl de dominancia y epistasia sola-
mente aparecen cuando hay una interaccion
de los alelos dentro de un mismo locus (el de
dominancia) o entre los alelos de diversos loci
(el de epistasia). Por eso este modelo poligéni-
co integra todos estos componentes, tanto los
genéticos como ambientales, para asi poder
explicar las diferencias conductuales que exis-
ten entre los sujetos de una poblacion.
(Caminero, 1996-2004).

GENETICA CUANTITATIVA

La genética cuantitativa es la rama de la genéti-
ca que estudia los caracteres que son controla-
dos por muchos genes, denominados poligéni-
cos, y de sus propiedades genéticas en las
poblaciones. Al igual que su interaccién con el
ambiente o la influencia del ambiente hacia
estos genes. (Robledo, 2008).

La genética cuantitativa nos ayuda

Fisher, Wright y Haldane demostraron como es
que la evolucidn en la naturaleza se explica
solamente por un proceso de: Seleccién, muta-
cién, migracion, deriva génica y los sistemas de
apareamiento sin que esta fuera afectada por
otras razones.

En la década de los afios 70, se convierte en
una de las herramientas basicas de la mejora,
ofreciendo técnicas de prediccion de valores
genéticos de los reproductores, a partir de los
valores fenotipicos.

La prediccion del mérito genético de los ani-
males candidatos a la seleccién, puede ser
resuelta con un modelo animal multicaracter
con efectos genéticos directos y maternos y
con efectos permanentes, a partir de grandes
bases de datos productivos y genealdgicos.
(San Primitivo, 2001).

GENETICA MOLECULAR

La genética molecular de mediados de siglo se
enfrasco en un objetivo principal, el cual con-
sistia en conocer como era la naturaleza del
gen y como funcionaba. Para poder estudiar
estos genes se empezaron a utilizar organis-
mos mas simples que los animales domésticos
dentro de los primeros organismos que se
utilizaron fueron Drosophila spp, y posterior-
mente E. coli. (San primitivo, 2001).

Con el advenimiento de la genética molecular
se inicio el desarrollo de los marcadores mole-
estd ayudando a
eliminar los inconvenientes de una seleccién
basada en el analisis exclusivo del fenotipo,

culares que actualmente

sobre todo en las caracteristicas que son costo-
sas y dificiles de medir.
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MARCADORES MOLECULARES

Los marcadores moleculares nos permiten evi-
denciar las variaciones (polimorfismos) en la
secuencia del ADN entre dos individuos, modifi-
quen estas o no su fenotipo. Esto se debe a que
los marcadores moleculares sefialan tanto regio-
nes codificantes como no-codificantes del geno-

ma. (Puentes, 2006).

El uso de los marcadores moleculares nos ha
permitido el mejoramiento a nivel genético aplica-
do al ganado para mejorar las razas que tienen un
fin productivo determinado.

Entre los objetivos que se le han dado al uso de
los marcadores moleculares es:

Manejo y conservacién de las poblaciones.
Control de paternidad en especies domésticas.
Para detectar consanguineidad de las poblaciones.
Para perfil filogenético.

Para asignar a un individuo a una poblacion.

Marcadores del tipo |

Son conocidos como marcadores moleculares
directos, éstos marcadores corresponden a genes
que codifican para proteinas y tienen aplicacién
en la implementaciéon de pruebas de asociacion
con rasgos productivos especificos. Para utilizar
este tipo de marcadores moleculares es necesario
saber si el gen en cuestion tiene una funcién fi-
siolégica que pueda causar variacion fenotipica
cuando existen polimorfismos en su secuencia.
(O’Brien et al., 1999).

Marcadores del tipo Il

Actualmente, muchos de los estudios de diversi-
dad genética de razas, mapeo de genes y busque-
da de genes de interés productivo se realizan
mediante el uso de los marcadores moleculares
tipo Il o microsatélites. (O’Brien et al., 1999).

Estos STRs, son repeticiones cortas en tandem,
constituidas por repeticiones de 1 a 6 pares de
bases y que se distribuyen por lo general en regio-
nes intergénicas.

Una ventaja radica en que se consideran como
la mas poderosa herramienta para los estudios de
genética de poblaciones, ya que estos son muy
polimérficos presentan herencia mendeliana
simple, son codominantes (pudiéndose diferenciar
los individuos homocigotos de los heterocigotos),
son faciles de medir y analizar, y son 100% fiables,
repetitivos y automatizables. (Aranguren y Jorda-
na, 2001).
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Marcadores del tipo IlI

Estos marcadores moleculares, son polimorfis-
mos de un sélo nucleétido (SNPs) y comun-
mente bi-alélicos, se encuentran en los exones
e intrones de genes e incluso en las regiones
intergénicas. (O’'Brien et al., 1999).

Este tipo de marcadores moleculares han teni-
do un gran auge en los ultimos afios, principal-
mente al revelar el proyecto del genoma huma-
no, que pueden ser utilizados como marcado-
res para identificar genes que predisponen a
enfermedades multifactoriales.

Los Polimorfismos de un Solo Nucledtido o
“SNPs” son los mas usados para el diagndstico
de rasgos a nivel productivos y de enfermeda-
des genéticas.

Actualmente se sabe que debido a que los
rasgos de calidad como la suavidad, crecimien-
to, reproduccién, etc. son muy complejos,
dificilmente son explicados por la variacién en
uno o varios genes y por lo tanto el uso de
pocos marcadores no cubre el concepto de
SAM.

Las investigaciones en el campo han continua-
do y actualmente se han desarrollado “chips”
de ADN que permiten hacer pruebas de ADN
no con uno o varios marcadores sino con miles
de ellos, de tal forma que al hacer uso de esta
tecnologia se obtiene informacién de 50,000 o
777,000 marcadores lo que ha permitido acu-

fiar nuevos conceptos como Seleccién Gendmi-
ca (SAM-gendmica) y valor de cria gendmico
(GEPDs o GEBVs). (Sifuentes, Parra, 2011).

CONCLUSIONES

A lo largo del tiempo se han hecho numerosos
avances y aplicaciones por los genetistas en el
area animal para desarrollar nuevas técnicas de
mejoramiento genético.

Sea cual sea la evolucion que siga el mejora-
miento genético en los siguientes afios, el obje-
tivo de los criadores de animales sera la
busqueda de las herramientas que permitan
obtener los mejores animales con genes que
puedan ser fijados a su descendencia y que
expresen la caracteristica productiva deseada.
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Resumen

El conocimiento en la biologia se ha organizado
histéricamente en disciplinas. En los ultimos decenios, la
cantidad de disciplinas reconocidas en esta ciencia ha
aumentado considerablemente. Encontramos también el
reconocimiento de campos de conocimiento
i iscil ios tales como la neuroi ia. El caso
de la prolactina ilustra la complejidad a la que se enfrenta el

imie cientifico cor aneo. Esta hormona se
describié originalmente como una sustancia que estimula el
desarrollo de las glandulas mamarias y la lactancia en
conejos. Actualmente se han identificado mas de 300
funciones diferentes para la prolactina, incluyendo funciones
en peces. El origen de esta hormona se estima que ocurrié
200 millones de afos antes de la aparicion de los mamiferos
y 240 millones de anos antes del surgimiento de la lactancia.
Se ha sugerido que a esta molécula se le cambie el nombre
por el de versatilina u omnipotina.

Palabras  clave: b ilina, i isciplina,

transdisciplina
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Introduccion

La organizacion del conocimiento en
ciencias naturales ha obedecido a
una construccion disciplinaria deri-
vada del esfuerzo de la comunidad
cientifica para clasificar los hallazgos
y catalogar la informacién en el seno
de un paradigma organizado. En
fisiologia animal el conocimiento se
organizé desde la teoria de sistemas,
asi, cada sistema tendria una espe-
cializacion y en conjunto con los
otros sistemas contribuirian a un
funcionamiento adecuado y adapta-
tivo del organismo entero
(Mountcastle, 1980). Esta vision de
la ciencia, describia a la naturaleza
como autémata y determinista, por
lo tanto, susceptible de ser descrita
por las leyes de la naturaleza
(Wallerstein, 1996).

LA PROLACTINA, UNA MOLECULA TRANSDISCIPLINARIA

Gilberto Sandoval Fregoso

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco

qilsafr@rocketmail.com

El reconocimiento de de nuevas
disciplinas en biologia se ha incre-
mentado considerablemente y la
distincién de sus campos del conoci-
miento es cada dia mds complejo. En
1966 Novak (1966) propone 18
disciplinas para el curriculo en bio-
logia: ecologia vegetal, genética,
evolucidn, biologia hormonal, com-
portamiento de los organismos,
neurobiologia, morfogénesis animal,
morfogénesis vegetal, biologia de
vertebrados, biologia de invertebra-
dos, plantas superiores, microbio-
logia, fisiologia y morfologia animal,
fisiologia y morfologia vegetal, fisio-
logia y morfologia humana, micolog-
fa y virologia. En 2008 McDonald
(2008) documenta 394 disciplinas en
ciencias bioldgicas. Dentro de éstas
encontramos disciplinas que reflejan
una tendencia a la especializacion
tales como la endocrinologia, la
inmunologia y la neurobiologia.
Existe una segunda tendencia en los
campos del conocimiento caracteri-
zada por la asociacidn de disciplinas,
tal es el caso de la neuroendocrino-
logia (Society for Behavioral Neuro-
endocrinology, 2005), o la neuroin-
munologia (International Society of
Neuroimmunology, 2005). Estos
campos de conocimiento correspon-
den a la interseccion de disciplinas,
es decir, abordajes interdisciplina-
rios. En algunos casos se han inte-
grado hasta 4 campos, tal es el caso
de la psiconeuroinmunoendocrino-
logia (Corcos, 2002). El reconoci-
miento de disciplinas que reflejan la
interseccion de dos o mas discipli-
nas, es parte del actual escenario de
complejidad. Los hallazgos de la
ciencia contemporanea nos han
llevado a un inevitable contacto de
las diversas disciplinas, dando como
resultado la expansion de las pers-
pectivas interdisciplinarias y trans-
disciplinarias.
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Prolactina

La historia de la prolactina, una
hormona cuyo nombre deriva del
descubrimiento de su efecto estimu-
lante en el desarrollo de las glandu-
las mamarias y la lactancia en cone-
jos (Goffin, 2002), ilustra la compleji-
dad a la que se enfrenta el conoci-
miento cientifico contemporaneo en
ciencias naturales. La historia recien-
te de la prolactina nos muestra que
la circunscripcion disciplinaria propi-
Ci6 un ordenamiento que ha resulta-
do insuficiente, dada la imposibili-
dad de limitar la descripcién de
moléculas, células, érganos vy siste-
mas, a una sola disciplina. En los
ultimos decenios, esta molécula se
ha encontrado ademas en aves,
reptiles, anfibios y peces. Se han
identificado en la prolactina mas de
300 funciones diferentes en diversos
organismos, entre ellas la inmunore-
gulacion. Algunos autores han pro-
puesto cambiar el nombre de esta
molécula por el de "omnipotina" o
"versatilina" (Freeman, 2000).

La prolactina es una hormona y
citocina con funciones pleiotrépicas.
Ademas de la hipdfisis, se ha descu-
bierto su produccién en diversos
lugares del organismo de los mami-
feros, tales como: epitelio mamario,
placenta, Gtero, cerebro, glandulas
lagrimales,  suprarrenal, cuerpo
luteo, prostata, testiculos, pancreas,
piel y sistema inmune. Las células
del sistema inmune en las que se ha
identificado su producciéon son:
linfocitos, monocitos y células
dendriticas (Harris, 2004; Cejkova,
2009). La prolactina es una molécula
paraddjica, sus funciones identifica-
das poseen acciones separadas, es
decir, no es una misma funcién con
efectos diferenciados, sino distintos
efectos por si mismos. El receptor
de la prolactina se ha encontrado en
practicamente todo el organismo de
diferentes especies animales. La
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prolactina es uno reguladores mas
diversificado en la biologia animal
(Langan, 2010). El gen que codifica la
prolactina es Unico y se ha encontra-
do en todos los vertebrados (Goffin,
2002).

De acuerdo con Binart (2010) las
funciones de la prolactina se pueden
organizar en los siguientes grupos:
balance de agua y sales, crecimiento
y desarrollo, endocrinologia y meta-
bolismo, cerebro y comportamiento,
reproducciéon e inmunorregulacion.
La prolactina forma parte de la fami-
lia hemopoyetina/citocina, los
miembros de esta familia de molé-
culas, juegan papeles cruciales en el
control del crecimiento
diferenciacion vy
(Dogusan, 2001).

celular,
apoptosis

Algunas de las funciones de la pro-
lactina son las siguientes:

® Angiogénesis. Participa en el
desarrollo de vasos sanguineos
(Freeman, 2002).

® Comportamiento. Se ha descrito
la participacién de la prolactina
en el comportamiento parental
(incubacién y alimentacion de las
crias) en aves (Angelier, 2009). Se
ha identificado su asociacién con
en el comportamiento en peces
(Power, 2004).

® (Crecimiento. La prolactina se
separé del gen de la hormona de
crecimiento hace millones de
afos, es decir, estas hormonas
tienen un origen y funciones
comunes. La prolactina también
participa en el crecimiento

(Power, 2004).

® Desarrollo temprano y metamor-
fosis. El papel de la prolactina en
el desarrollo temprano y meta-
morfosis en mamiferos y anfibios
estd bien establecida (Power,
2004).
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® Estrés. La secrecion de prolactina es
dramaticamente alterada por estrés
térmico, hemorragico, por conflicto social
e incluso por estrés académico en huma-
nos (Freeman, 2000).

® Inmunomodulacién. En la respuesta in-
mune, la prolactina juega un papel signifi-
cativo en la regulacién de las respuestas
celular y humoral en condiciones fisioldgi-
cas. Se ha demostrado que son necesarios
niveles bajos de prolactina circulante para
mantener la inmunocompetencia normal
(Cejkova, 2009). La prolactina modula la
expresion de genes cruciales para la fun-
cién de los leucocitos (Dogusan, 2001).

® |actancia, actividad luteotrépica o luteoli-
tica. Estas funciones dependen de las
condiciones, del comportamiento repro-
ductivo, de la receptividad en hembras y
del comportamiento parental (Freeman,
2000).

® Metabolismo 6seo. Interviene en la regu-
lacién de la actividad de los osteoblastos
(Goffin, 2002) y reduce la actividad de los
osteoclastos (Takahashi, 2008). Se ha
sugerido que participa en la formacién de
huesos y en el mantenimiento de la masa
6sea (Goffin, 2002). La prolactina ejerce
un efecto en el metabolismo d&seo
(Takahashi, 2008).

® Metabolismo. Se ha identificado la partici-
pacion de la prolactina en el metabolismo
de carbohidratos a través de efectos en la
produccion pancreatica de insulina 'y en la
sensibilidad a la insulina periférica (Goffin,
2002).

® Osmoregulacion. Se ha asociado esta
molécula con el transporte de agua y
solutos a través de membranas en mami-
feros. En vertebrados no mamiferos tam-
bién juega un papel como osmoregulador
(Freeman, 2000). Se han reportado efec-
tos osmoreguladores en tortugas (Brewer.
1980). En peces se ha sefialado que su
accion principal es la osmoregulacion
(Power, 2004).

® Regulacion del calcio. Se ha demostrado
que la prolactina estimula la absorcién
intestinal de calcio, aumenta el recambio
6seo y reduce la excrecion renal de calcio
(Charoenphandhu, 2007). En teledsteos
(peces Oseos) se ha encontrado que la
prolactina estd involucrada en la regula-
cidn del calcio (Takahashi, 2008).

® Reproduccion. Se han descrito funciones

asociadas a la reproducciéon dado que se ha
identificado su produccién en cuerpo luteo,
préstata y testiculos en mamiferos. Se han
descrito funciones de la prolactina en la
reproduccion de peces (Power, 2004).

® Sistema tegumentario. Se ha encontrado
que la prolactina es producida en la piel y
los foliculos pilosos. Esta molécula modula
el crecimiento del pelo (Langan, 2010).

® Suefio. Se ha asociado con cambio en patro-
nes de suefio. La hiperprolactinemia se ha
asociado con aumento y frecuencia de sue-
fio MOR.

La prolactina no solamente interviene en condi-
ciones fisioldgicas, también esta involucrada en
la fisiopatologia de numerosas enfermedades,
se ha asociado con enfermedades tales como
acantosis nigricans, acné vulgaris, psoriasis,
cancer de préstata y de mama, mieloma multi-
ple, preeclampsia (Langan, 2010), autoinmuni-
dad (McMurray, 1991), artritis reumatoide y
lupus eritematoso (Langan, 2010).

Discusidn.

La prolactina es un caso entre muchas molécu-
las en las que se han detectado actividades que
no pueden ser descritas por una sola disciplina.
Asistimos al derrumbe de las barreras discipli-
narias y a la desaparicion delimitaciones estric-
tas que nos daban cuenta de una naturaleza
organizada y jerarquizada. En el pasado, se
intentd catalogar los descubrimientos en bio-
logia de acuerdo con nuestras suposiciones, la
realidad nos ha arrojado de este mundo espe-
cializado, de esta distincién disciplinaria y nos
exige ahora una reconstruccién interdisciplina-
ria y/o transdisciplinaria.

El nombre "prolactina" corresponde al registro
histérico de la representacion de una molécula
considerada anteriormente como hormona
exclusivamente. Actualmente se le describe
como hormona y citocina o como molécula
pleiotrépicas. El nombre de esta molécula, es
una ubicacién histérica del contexto de descu-
brimiento. Con el desarrollo de la ciencia se
descubrié que esta hormona, descrita original-
mente en mamiferos, ha existido desde mucho
antes de que se originara este tipo de organis-
mos. El gen de la prolactina se originé hace 400
millones de afios (Frenan, 2000), los mamiferos
aparecieron hace 200 millones de afios aproxi-
madamente, por otro lado, se estima que la
lactancia estuvo presente hace 160 millones de
afios (Lemuy, 2009). Durante 240 millones de
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afios la prolactina no estuvo asociada a la produc-
cién de leche y al desarrollo de las glandulas ma-
marias. La palabra prolactina no es mas que una
etiqueta incidental que describe una de las mas de
300 funciones descritas actualmente.

Los conceptos de hormona, neurotransmisor,
inmunomodulador o citocina, no son descriptores
de las caracteristicas de las moléculas de los seres
vivos Unicamente, son también palabras portado-
ras de la carga histérica y cultural de los cientificos
que organizaron el conocimiento. Estos conceptos
sin duda, son importantes para el entender proceso
de elaboracién de la realidad, en otras palabras,
nos indican el momento histérico, la cultura, la
perspectiva de los investigadores y alguna de las
multiples funciones identificadas en la molécula
que se estudia. Estos conceptos revelan el contexto
de descubrimiento o invencién de la realidad
(Kuhn, 1971), empero, no han resultado suficientes
para interpretar la complejidad de la realidad bio-
légica, nos han sumergido en ella. Wallerstein
(1996) ha sefialado que "la divisidn tripartita entre
ciencias naturales, ciencias sociales y humanidades
ya no es tan evidente como otrora parec-
fa" (Wallerstein, 1996: 75). Las ciencias naturales
actualmente, se han acercado hacia una interpreta-
cién de la realidad biolégica como inestable e im-
predecible y se aproximan a lo que ha sido sefiala-
do como ciencia social blanda (Wallerstein, 1996).

Se han construido campos de conocimiento que
orientados a resolver esta concepcién fragmentada
de la realidad bioldgica tales como las perspectivas
interdisciplinarias del conocimiento sefialados
antes, actualmente, nos enfrentamos a un proceso
de reunificacién los fragmentos disociados. La
interdisciplina es el esfuerzo de la comunidad
cientifica por reconocer las insuficiencias del pasa-
do, por enmendar las fragmentaciones en la repre-
sentaciéon de la realidad y reconocer la construc-
cién historica y reduccionista de la ciencia natural.
Las barreras disciplinarias obedecieron a elabora-
ciones conceptuales que pretendieron clasificar los
componentes de la realidad, bajo la suposicién de
que naturaleza que estaria organizada de un modo
sencillo y unidireccional. Esta concepcién respondio
a la influencia cartesiana y newtoniana en la cons-
truccion del conocimiento cientifico (Wallerstein,
1996). Cada molécula, tejido, 6rgano y sistema
tendrian una funcién, o una funcién principal y
diversas funciones secundarias asociadas. La pro-
lactina ha resultado ser una molécula tan impor-
tante en la endocrinologia como en la inmunologia
o las neurociencias, tanto en mamiferos como en
peces o aves, se le puede describir como una molé-
cula que "atraviesa" de modo transdisciplinario los
campos del conocimiento.
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Glosario.

Acantosis nigricans. Enfermedad caracterizada por aumento de
la pigmentacion de la piel asociada con obesidad y resistencia a
lainsulina.

Acné vulgaris. Acné.
Angiogénesis. Desarrollo de los vasos sanguineos.
Apoptosis. Muerte celular programada.

Artritis reumatoide. Enfermedad de las articulaciones de
naturaleza autoinmunitaria.

Autoinmunidad. Condicién patoldgica en la que el organismo
produce una respuesta inmune dirigida a los propios compo-
nentes del organismo.

Células dendriticas. Células encargadas de procesar los antige-
nos (sustancias ajenas al organismo, o sustancias propias en
circunstancias peculiares) y presentarlos a ciertas células
inmunocompetentes (linfocitos).

Citocina. Molécula asociada con la comunicacién intercelular.

Cuerpo luteo. Tejido amarillento que llena la cavidad de los
foliculos ovaricos después de la liberacion del 6vulo maduro.
Produce progesterona y persiste cuando el dvulo ha sido
fecundado.

Curriculo. Plan de estudios. Conjunto de estudios y practicas
destinadas a que el alumno desarrolle su formacién académica
y profesional.

Determinista. Teoria que supone que la evoluciéon de los
fendmenos naturales esta completamente determinada por las
condiciones iniciales.

Endocrinologia. Disciplina que estudia las hormonas.

Fisiopatologia. Estudio de los mecanismos asociados al desarro-
llo de las enfermedades.

Hemopoyetina. Sustancia que interviene en la produccion de
células de la sangre.

Hipdfisis. Glandula que produce diversas hormonas tales como
la hormona del crecimiento y la prolactina, también conocida
como pituitaria o gldndula maestra.

Hormona. Sustancia producida por una célula o glandula en
una parte del organismo que envia mensajes que afectan a
células en otras partes del organismo.

Inmunocompetencia. Capacidad del sistema inmune para
responder ante un antigeno o un inmunomodulador.

Inmunologia. Disciplina que estudia la reaccién del organismo
ante agentes no propios, tales como virus o bacterias o compo-
nentes alterados del organismo, tales como células cancerosas.

Inmunomodulacién. Regulacién de la actividad del sistema
inmune.

Inmunomodulador. Sustancia que regula la funcion del sistema
inmune.

Inmunorregulacion. Término referido a la regulacion de la
actividad del sistema inmune.

Leucocitos. Células de la sangre que participan en la defensa
del organismo ante virus o bacterias. También intervienen en la
eliminacion de células propias muertas o alteradas. Se les
conoce también como glébulos blancos.

Linfocitos. Células del sistema inmune que son tanto precurso-
ras de las células plasmaticas (productoras de anticuerpos)
como células que destruyen células infectadas o participan en
la regulacion de la actividad de este sistema.

Lupus eritematoso. Enfermedad autoinmune en la que se han
identificado anticuerpos contra los nucleos de las células,
puede afectar a distintos 6rganos.

Luteolitica. Sustancia que se asocia con la atrofia del cuerpo
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Luteotropica. Sustancia que favorece el crecimiento y desarrollo
del cuerpo luteo.

Micologia. Rama de la biologia que estudia los hongos.

Mieloma multiple. Enfermedad en la que se produce una gran
cantidad de anticuerpos por las células plasmaticas.

Monocitos. Células de la sangre que son precursoras de los macro-
fagos, éstos ultimos participan en la defensa del organismo ante la
presencia de sustancias ajenas o tejido propio dafiado o alterado.

Morfogénesis. Estudio del crecimiento, desarrollo y estructura de
los seres vivos.

Neuroendocrinologia. Campo de conocimiento que estudia la
interseccion entre las neurociencias y la endocrinologia.

Neuroinmunologia. Campo de conocimiento que estudia la inter-
seccion entre las neurociencias y la inmunologia

Neurotransmisor. Molécula asociada con las sefiales entre las
neuronas.

Osmoregulacion. Accién de regular las sales y el agua en el organis-
mo.

Osteoblastos. Células que participan en la produccién de hueso.
Osteoclastos. Células que participan en la destruccion del hueso.

Paradigma. Modelo o patrén en cualquier disciplina cientifica
(Kuhn, 1971).

Pleiotrépicas. Termino referido a la multiplicidad de efectos de
alguna sustancia o a las multiples formas de la estructura de una
célula. Una célula pleiotrépica es una célula que puede adoptar
diferentes formas.

Preeclampsia. Complicacién medica del embarazo también llamada
toxemia del embarazo o hipertensién inducida del embarazo y
asociada a elevados niveles de proteina en la orina

Psiconeuroinmunoendocrinologia. Campo del conocimiento que
estudia la interseccion entre la psicologia, neurociencias, inmuno-
logia y endocrinologia.

Psoriasis. Enfermedad autoinmune crénica de la piel.

Receptor. Molécula o grupo de moléculas presente la membrana o
en el nicleo de las células que sirve de receptaculo especifico para
diversas moléculas que ejercen efectos bioldgicos, tales como
hormonas, citocinas o virus.

Reduccionista. Enfoque filoséfico segin el cual la reduccién es
necesaria y suficiente para resolver diversos problemas de conoci-
miento.

Respuesta celular. Componente de la respuesta inmune en el que
participan linfocitos conocidos como T. Las células T pueden
destruir a células infectadas o malignas.

Respuesta humoral. Componente de la respuesta inmune en el que
participan linfocitos conocidos como B y células plasmaticas. Se
caracteriza por la produccién de anticuerpos.

Respuesta inmune. Respuesta del sistema inmune ante distintos
agentes tales como los antigenos o moléculas propias alteradas.
Actualmente se han descrito funciones del sistema inmune en
condiciones normales, es decir, participa en el mantenimiento de
las condiciones fisiolégicas del organismo.

Suefio MOR. Fase del suefio caracterizado por el movimiento
ocular y ensofiaciones.

Suprarrenal. Cada uno de los dos dérganos (glandulas) situados en
contacto con el rifién, compuesto de dos partes diferenciadas, la
corteza, que segrega corticoides, y la médula, que produce adrena-
lina. También conocida como glandula adrenal.

Transdisciplinario. Principio de unidad del conocimiento mas alla
de las disciplinas. Construccion integradora del conocimiento.

Virologia. Rama de la biologia que estudia los virus.
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Siendo la educacién un proceso humano, y
como tal responsable del desarrollo del hom-
bre, es necesario ubicarla en una filosofia que
le sefiale con claridad sus limitantes, los
principios y fines que le permitan buscar
nuevas formas de relacién y organizacion del
trabajo docente.

La escuela, al participar en la educacion del
hombre, necesita un concepto claro de sus
realidades y posibilidades, una verdadera
formacidn integral, que a través de la educa-
ciéon conforme el mundo presente y futuro,
con hombres que sean antes que nada perso-
nas, y tengan todas las capacidades para
realizarse de esa forma integral junto con su
entorno. Los habitantes de este
pais, como mexicanos, hemos sabido lo que
es nuestra riqueza étnica, tradicional y fami-
liar; pero sobre todo, la nacional. A esta ulti-
ma la conforman grandes conmemoraciones
en las que todos somos participantes activos
y aunque desafortunadamente no hayamos
todavia considerado que los recursos natura-
les y la educacién ambiental, no sélo de nues-
tro pais, sino del planeta en general son los
que nos permiten aprovechar para hacer dia
a dia nuestro trabajo de cualquier indole, ya
que de ellos comemos, nos vestimos y sobre
todo, vivimos.

Al respecto, la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) propu-
so, en 1970, la siguiente definicion de Educa-
cion Ambiental:

"Es el proceso de reconocer valores y
aclarar conceptos para crear habilida-
des y actitudes necesarias, tendientes
a comprender y apreciar la relaciéon
mutua entre el hombre, su cultura y
el medio biofisico circundante. La E.A.
también incluye la préactica de tomar
decisiones y formular un cédigo de
comportamiento respecto a cuestio-
nes que conciernen a la calidad ambi-
ental."(1)

Por lo tanto, la educaciéon ambiental es un
proceso continuo en el cual los individuos y la
colectividad toman conciencia de su medio y
adquieren los valores, las competencias y la
voluntad para hacerlos capaces de actuar en la
resolucion de los problemas actuales y futuros
del medio ambiente.

De igual manera, es considerado de gran
importancia dentro del magisterio poder darle
un realce al cuidado de esos recursos que tanto
nos aportan, sin embargo, lamentablemente
todavia no se crea conciencia en nifios y jove-
nes de ser actores protagonistas de su conser-
vacion y mantenimiento. Pero lo mas lamenta-
ble de este proceso es que el mismo docente
no estd convencido de la importancia de infun-
dir todos los valores necesarios en sus discen-
tes, y junto con ellos, abatir los problemas
relacionados con la educacién ambiental. To-
davia hace falta que los profesores de educa-
cién basica nos capacitemos un poco mas, para
que nuestros exordios resulten elocuentes y
fehacientes en pro de que alumnos, padres de
familia y sociedad en general aprovechemos
nuestra naturaleza por nuestro propio bien.

Como he sefialado, crear conciencia en el
“uso correcto” de los recursos del planeta es
parte de nuestra labor como profesionales de
la educacion, para con ello contribuir a frenar
el deterioro del mismo; lo cual constituye parte
de los objetivos finales del proceso educativo
en la temdtica ambiental. Es por ello que se
debe estimular el desarrollo de una capacidad
critica y creativa de los alumnos, de tal forma
que adquieran una “dimensién ambiental”, en
donde el entorno deje de ser un simple recurso
educativo para convertirse en un eje alrededor
del cual los aprendizajes adquieran sentido, y
qué mejor que la escuela sea el centro de don-
de parta ese nuevo conocimiento.

Diversos tedricos de la educacion sefalan
que en el aula se pueden proponer actividades
que promuevan el aprendizaje en los alumnos,
en las que es recomendable utilizar una meto-
dologia que incorpore aspectos ludicos, siem-
pre con un adecuado conocimiento tedrico
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sobre el medio ambiente, que sirva de sustento y
desarrollo. También existe la necesidad de reto-
mar los conocimientos previos del nifio, puesto
que de ellos, el facilitador ird construyendo en los
alumnos aprendizajes reales, concretos y/o signifi-
cativos.

Con lo anteriormente expuesto, puedo sefialar
que es de vital importancia conocer la capacidad
que tiene el maestro para poder llevar a cabo
muchas transformaciones en sus aulas, ya que
como Jorge Padua puntualiza:

“Una forma de valorar el sistema educati-
vo en relacion con las transformaciones
sociales adopta la doble perspectiva de su
eficiencia interna y externa; la interna se
refiere a operaciones y procesos dentro
del sistema; la externa a metas y objeti-
vos para que lo que son disefiadas las
diferentes instancias de organizacion
escolar.”(2)

Es por ello, que me he permitido retomar tanto
de manera interna y externa este doble cambio de
conciencia, en el que los alumnos recuperen en
sentido practico lo que es su medio ambiente, el
entorno que los rodea y la naturaleza que los
alimenta y protege. Asimismo, que los maestros
nos demos un espacio para vincular todas las
actividades que competen nuestra practica coti-
diana. A partir de esos constructos, se procura
observar, analizar y comprender las causas por las
que el ser humano muchas ocasiones no mantie-
ne en forma dichos espacios que le son de gran
importancia para su vida.

Me ha llamado la atencién desde mi formacion
universitaria, el hecho de que los aprendizajes
significativos sean un aspecto fundamental que
rijan el trabajo dentro de la educacion actual, es
decir, procurar que los alumnos tengan diferentes
tipos de elementos de donde retomen para cons-
truir nuevos conocimientos y sobre todo, que
puedan darle una utilidad permanente.
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Mi interés de retomar a la educaciéon am-
biental como parte fundamental en el indivi-
duo, surge de la capacidad que éste tiene
para manifestarse y realizar diversas obras de
la naturaleza a lo largo de su existencia. Tam-
bién es necesario partir de la idea de que el
facilitador va a influir en el cardcter que se
forme en el ser humano para que con ello se
pueda seguir desarrollando dicha cualidad de
preservacién de su ambiente. Considero que
de acuerdo con esta concepcién, los conteni-
dos basicos son un medio fundamental para
que los alumnos logren los objetivos de la
formacién integral, como definen a ésta el
Articulo Tercero de la Constitucién Politica de
los Estados Unidos Mexicanos y su Ley Regla-
mentaria.

El Plan y Programas de Estudio por grado
escolar, sugieren actividades especificas de
expresion y apreciacion del entorno y las
ubican de acuerdo al nivel de desarrollo que
los nifios deben haber alcanzado al final del
curso. Otras actividades no pueden ser pro-
gramadas dentro de un grado, sino que co-
rresponde al maestro darles una forma es-
pecifica y desarrollarlas reiteradamente a lo
largo de la Educacién Primaria.

He observado, con gran agrado durante mi
servicio docente, que los maestros influimos
en gran medida en la conciencia ecoldgica
que tienen nuestros alumnos. Desafortuna-
damente, poco le damos atencion a las Cien-
cias Naturales, ya que con la carga de asigna-
turas que hay dentro de la Educacion Prima-
ria, se pone mas énfasis en Espafiol y Ma-
tematicas que a esta asignatura de cardacter
necesario en la formacion “integral” del nifio.
Con tan solo tres horas por semana, es poco
viable para que se fomente o desarrolle en el
alumno la idea de un cuidado ambiental.
Aunado a lo anterior, existe poco apoyo por
parte de las autoridades educativas por pro-
porcionar los materiales necesarios y que con
ello el alumno pueda crear algun trabajo, en
el que ponga de manifiesto todo su interés
dentro del area ambiental y que junto con
sus compafieros pueda ser participe de la
creacion de materiales que orienten su pro-
pia formacion y sobre todo, su transforma-
cién como individuo.

Como lo he venido reiterando, la poca
motivacién en los mismos docentes es otra
de las grandes desventajas, ya que bien podr-
famos formar organizaciones o grupos socia-
les en nuestras comunidades, que seamos
interlocutores validos y legitimos de un pro-
yecto de desarrollo social participativo, pero
involucrados todos: maestros, padres de

familia, autoridades y alumnos. Al interior de
estos grupos manejar informacién validada por
todo el colegiado, discutir, presentar ideas y
propuestas ambientales, asi como también
responder las consultas que se les hagan desde
los niveles superiores de decision.

En diferentes medios se menciona que la
Educacidn Primaria en México, pretende alcan-
zar un enfoque actual basado en la formacion y
no en la informacién, que persigue darle un
sentido ético del valor de la educacién ambien-
tal, en que se ponga de manifiesto que se esta
trabajando con lo que dicen los libros de texto,
ya que son éstos junto con los maestros los que
“tienen la razén” y “toda la verdad”, dejando a
un lado lo que los alumnos conocen o puedan
opinar al respecto, desafortunadamente. Tam-
bién se menciona que la educaciéon ambiental
es un término conocido en las escuelas, pero
que todavia dista mucho para que realmente se
cumpla la verdadera funcién de difundir una
cultura ecoldgica en los habitantes de este pais.

En nuestros dias, las diversas posiciones que
hay en la Educacién Primaria mexicana, de
caracter tanto publica como privada, sirve
como base para sefialar que existe un rezago
de informacién y que hay muchas carencias en
cuestion de formacién, pero que también exis-
te en los libros de texto, que solamente propor-
cionan datos, pero no procuran tener las activi-
dades adecuadas en materia ambiental. De
igual forma, las autoridades educativas poco
estdn interesadas en formar a un alumno que
se sienta comprometido con su ambiente y que
sea una persona con un alto sentido de partici-
pacién con la sociedad, dentro de estas tareas
ambientales.

Se reconoce que a pesar de la gran carencia
de materiales educativos al interior de las insti-
tuciones educativas, existe —a pesar de todo-
personal docente comprometido que procura
hacer frente a esas deficiencias e intenta resca-
tar informacién que le “pueda servir” a los
alumnos, quienes escuchan pacientemente y
como simples “espectadores”, porque muchas
de las ocasiones no logran consolidar aprendi-
zajes con sentido, que partan de sus propios
intereses, ya que aunque tengan la conviccién
de seguir las recomendaciones de sus profeso-
res, existirda como una barrera el escepticismo
familiar y el poco apoyo gubernamental por
sacar adelante las propuestas que las escuelas
puedan aportar.

Por lo anterior, es necesario que como pobla-
dores de este mundo, nos cuestionemos nues-
tra participacion en mantener un equilibrio
ambiental, en hacer que los demds nos apoyen
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en no dafiarlo y sobre todo, un aspecto muy im-
portante, en procurar indagar mas sobre el tema.

La educacion ambiental es y seguira siendo un
topico de gran trascendencia a tratarse dentro de
nuestras aulas. Si recuperamos ese verdadero
valor, permitird involucrarnos de lleno en los
problemas ambientales locales y cotidianos, con
los cuales se procurara tener conciencia de con-
servacién de nuestro entorno y que de mucho
ayudard a seguir teniendo un parte aguas en
distintas asignaturas de la Educaciéon Primaria y
sobre todo, en la educacidn para la vida.

Desde Japon, donde me encuentro realizando
una estancia de investigacion al respecto de este
tdpico, me he percatado que es tiempo de replan-
tearse el trabajo que se lleva a cabo en las aulas
de la escuela que sea, y con ello, hacer de nuestro
presente uno que edifique, construya, organice,
modere y sobre todo, cambie la mentalidad de los
docentes para que nos involucremos en la tarea
de ensefianza y nos ocupemos verdaderamente
del aprendizaje constructivo de nuestros alumnos.
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Resumen: La evolucidn de esta infraestructura de
transporte ha pasado de los caminos de tierra
polvorientos a las autopistas con buenas
condiciones  funcionales y estructurales.
Precisamente, la transformacién obedece a las
circunstancias de cada época. En los dltimos afios
la industria de la construcciéon ha experimentado
cambios sustanciales a consecuencia de las nuevas
tecnologias y materiales.

Hoy en dia los plazos de obra son mas exigentes y
deben compatibilizarse con una optimizacién
econémica del proyecto, minimizando, ademds, el
impacto ambiental del entorno y tener presente
las circunstancias sociales. La construcciéon de
carreteras con tecnologia prefabricada de
hormigdn podria ser una alternativa a considerar
ya que a pesar del relativo mayor coste inicial que
suponen, resulta mdas econdémica a través del
tiempo, considerando el mantenimiento a lo largo
de la vida de la estructura.

El objetivo de este articulo, es exponer la
comparativa entre un nuevo sistema de
construccion para pavimentos en base a
elementos prefabricados de hormigén y la solucién
flexible tradicional en Espafia. Dicha comparativa
estd enmarcada bajo el caracter sostenible entre
ambas soluciones constructivas. En dicho estudio
se reflejan las condicionantes en cada alternativa,
sus ventajas e inconvenientes.

Palabras clave: sostenibilidad, estructura de
concreto, carretera

Abstract. The infraestructure transport evolution
has been past through land ways to higways with
major functional and structural functions. Actually,
the changed has been respondend in order to the
condition of each time. In the last years, the
construction industry has been experimented
considerable changes to consequence of the new
technologies and materials.

Nowdays, the deadline of construction are
demanding and has been compatible with an
economical optimization of the project, reducing,
the environmental impact and considering the
social conditions. The construction of higways with
prefabricated technology of concrete could be an
important solution to consider, however the initial
cost at the began the project, but the cost reduce
through the time because the maintenance in the
cycle life of the structure.

The main objective of this article is show the
comparation between a new system of
construction to pavements with base of
prefabricated elements of concrete and the
traditional solution to highways in Spain. The
comparative is configurated under the caracter
sustainable between both solutions. In this study
has been showed thedeterminants en each
alternative or solution, their advantages and
disadvantages.

Keywords: sustainable, concrete

highway

structure,

I. Introduccién

Las crecientes demandas de la socie-
dad y del sector de las carreteras
hacen que se estén desarrollando
mejoras continuas en las mismas. La
incorporacién de avanzadas tecno-
logias, los avances en los métodos
de disefio y procedimientos cons-
tructivos, provén a los sistemas
viarios mejores prestaciones al usua-
rio.

Ademas, el sector de la construccion
en carreteras, consciente de las
implicaciones sociales, econémicas,
ambientales y sobre todo en seguri-
dad, hacen un esfuerzo notable para
adaptarse a las nuevas situaciones, y
estan incorporando estas nuevas
condicionantes en sus rutinas.

La palabra sostenibilidad se ha intro-
ducido practicamente en todos los
ambitos de actividad y se utiliza con
frecuencia desde su primera formali-
zacion en el informe de Brundtland
de las Naciones Unidas.

La evaluacién de la sostenibilidad se
fundamenta en la consideracion de
componentes
econdmico, social y medioambiental
(figura 1). El equilibrio entre ellos,
conocido como “triple resulta-

sus tres basicos:

Ecenémico

Medioambiental

do” (Elkington, 1994) constituye el
objetivo principal de la sostenibili-
dad.

En el mundo de las carreteras, la
budsqueda de la sostenibilidad es un
requisito cada vez mds presente en
las actividades relacionadas con la
construccion, conservacion y rehabi-
litacion de firmes. En definitiva, el
objetivo principal de este trabajo es
presentar el andlisis de sostenibili-
dad del sistema tradicional flexible
de carreteras en Espafia y un nuevo
sistema constructivo con elementos
prefabricados de hormigén.

Il. Condiciones de contorno

Para validar el andlisis de sostenibili-
dad es necesario proponer como
minimo dos alternativas. Es por ello
que se propone como alternativa un
nuevo sistema constructivo para
pavimentos en carreteras, (De los
Rios et al, 2007), bajo el marco de
Transferencia de Tecnologia.

La nueva propuesta constructiva ha
sido definida en este apartado para
compararla posteriormente con la
tradicional de Espafa
(pavimento flexible).

solucién

Para ello, en primer lugar se realiza

BBTM 11B: CR
AC22 bin S: CI

un analisis econémico de la solucion
estructural propuesta del firme
prefabricado comparéandola con la
solucién tradicional del firme flexi-
ble. Por otro lado, se busca aprove-
char las caracteristicas positivas de
la nueva propuesta de cara a maxi-
mizar sus prestaciones desde el
punto de vista social y medioam-
biental.

En el aspecto social se presenta la
propuesta de un sistema integrado
de conducciones para alojar servi-
cios de telecomunicaciones o electri-
cidad con la finalidad de reducir las
molestias al usuario de la carretera
por futuras actuaciones de construc-
ciéon y mantenimiento de dichas
instalaciones.

En el caso del aspecto medioam-
biental, se toca el tema de impacto
ambiental y se propone la incorpora-
cién de sistemas para captar y alma-
cenar energia en la carretera. Ambas
posibilidades ponen de manifiesto la
capacidad que tiene la solucidn para
favorecer la sostenibilidad.

1.1. Caracteristicas generales de las
soluciones

Solucién tradicional

Riego termoadherente

Riego de adherencia

Riego de imprimacion

a |

|

Explanada I
|

Figura 2.- Caracteristicas de la seccion estructural flexible, seccion 0031

Figura 1.- Representacion del concepto de sostenibili-
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En la figura 2 se presenta la seccion estructu-
ral de la solucién tradicional, corresponde a
la seccién equivalente 0031 del catédlogo de
firmes de la instruccion de carreteras (6.1 1.C)
de Espafia.

En ella se observa que la seccidn estructural
tiene 60 cm de espesor y se compone bdsica-
mente de dos capas claramente diferencia-
das: una de mezcla bituminosa en caliente de
35 ¢cm de espesor (que alberga 4 capas distin-
tas) y otra granular de 25 cm de espesor.
Teniendo en cuenta la normativa vigente, en
lo que sigue se identifican las caracteristicas,
los materiales y los espesores de las diferen-
tes capas para el analisis econdmico de esta
solucién. De abajo hacia arriba considerando
el orden de construccion de las capas del
firme, la componen:

- Base granular (ZA): formada por una capa
de 25 cm de zahorra artificial

- Capa base (CB): conformada por razones
constructivas en dos capas, unade 12 cmy la
otra de 13 cm de espesor. En estas capas se
ha considerado una mezcla bituminosa tipo
AC22 base tipo G, calcérea.

- Capa de rodadura (CR): de 3 cm de mezcla
bituminosa en caliente, tipo BBTM 11B. Co-
rresponde a una mezcla de granulometria
discontinua, elegida por sus cualidades relati-
vamente permeables y buena adherencia al
deslizamiento.

- Capa intermedia (Cl): de 7 cm de mezcla
bituminosa en caliente, tipo AC22 bin S.

- Riego de imprimacién tipo ECI: a colocar
sobre la capa granular, previamente a la
colocacién sobre esta de la capa base de
mezcla bituminosa, tipo AC22 base G.

- Riego de adherencia, tipo ECR-1: para la
interface entre ambas capas base y la capa
intermedia.

- Riego termo adherente, tipo ECR-2d-m: a
colocar entre la capa intermedia y la capa de
rodadura. Corresponde a un tipo de emulsion
modificada que ha sido elegida en razén de

Riego de adherencia

evitar el inconveniente que suelen ocasionar
las emulsiones al adherirse a las ruedas de los
vehiculos de obra, dejando su superficie cubier-
ta.

Solucidn prefabricada

El esquema de la solucidn prefabricada consi-
derada se muestra en la figura 3.

Siguiendo el orden de construccion in situ, de
abajo arriba la solucién esta compuesta por:

Traviesa prefabricada: formada por el elemen-
to lineal de hormigén armado HA-25, de 10,5 m
de longitud y secciéon de 0,30 m por 0,20 de
altura.

Neopreno: de 4 mm de espesor, colocado en la
ligera curvatura de la cara superior de las tra-
viesas a fin de atenuar el impacto que pudiese
ocurrir entre la losa y la traviesa en funcion del
paso de vehiculos.

Losa prefabricada: de hormigén armado HA-25
con formato rectangular de 2,5 m de longitud,
10,5 m de anchura y 0,25 m de espesor.

Interface: formada de capas de geotextil de 50
cm de anchura, impregnado con betin en
ambas caras a colocar sobre las juntas. Corres-
ponde a un sistema antifisuras disefiado con el
objeto de mitigar la reflexion de juntas trans-
versales del sistema prefabricado.

Riego de adherencia termo adherente, tipo ECR
-2d-m: elegido por dos razones, su buena ad-
herencia al soporte sobre el que se aplicay la
nula pegajosidad a los neumaticos del trafico
de obra.

Capa de rodadura: conformada por 3 cm de
mezcla bituminosa en caliente, tipo BBTM 11B.
Al igual que en la solucién flexible se ha elegido
este tipo de mezcla por su relativa permeabili-
dad y buena resistencia al deslizamiento.

La solucién prefabricada, basada en losas bi-
apoyadas, implica tensiones sobre el terreno
concentrado en la zona de apoyo. En el caso de
que existan desiguales respuestas en estos,
podria conducir a ciertas irregularidades ge-
ométricas en el perfil central del trazado que

Interface: malla geote:dtil

Capa de rodadura

Losa prefabricada de H.A
Lamina de neopreno

Traviesa prefabricada de H A

3 cm.

25 cmi.

20 cm.

Figura 3.- Componentes de la alternativa prefabricada
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incidiesen de forma negativa en el confort del
usuario. Esta situacion debe estudiarse en cada
caso concreto e intentar mejorar el terreno de
apoyo en el caso de que se precise.

11.2. Aspecto econémico

En la evaluaciéon econémica se toma como modelo
de referencia 1 km de carretera. En la misma se
han considerado dos alternativas. La solucién
flexible, por ser el tipo de soluciéon mas utilizada
en Espafia (del Val, 2007) y la solucién prefabrica-
da.

La explanada considerada (tipo E3) es comun para
ambas soluciones, por lo que se ha obviado el
coste de la misma. De igual forma son analogas las
caracteristicas de la capa de rodadura; sin embar-
g0, en este caso se considera el coste de la misma
ya que el espesor tiene cierta interaccion con la
seccion de la solucién prefabricada.

La comparativa de los costes de construccién de
las dos soluciones estructurales se ha obtenido a
partir de la consulta de los bancos de precios del
ITEc, GISA y PREOC correspondientes al afio 2010.

Los precios de materiales no contemplados en
dichos bancos se han obtenido directamente de
sus proveedores, lo cual puede dar lugar a ciertas
distorsiones propias del mercado.

En la estimacion de los precios unitarios se han
incluido los costes de materiales, de la mano de
obra, de la maquinaria y los costes indirectos.

Por otra parte, cabe sefialar que los costes pre-
sentados en este estudio corresponden solamente
a la construccidn y no asi al mantenimiento, sobre
los que se realiza una reflexién posterior.

Para tener una aproximacion del coste real de las
dos soluciones estructurales presentadas, en las
tablas 1y 2 se presenta el presupuesto realizado
con el estado de mediciones.

Para cada alternativa el coste global de construc-
cién se obtiene a partir de la suma de los costes
de los diferentes componentes de la seccion es-
tructural. Los precios unitarios de los distintos
items incluyen el precio de transporte a obra. En
el caso particular de la solucién prefabricada el
transporte de los elementos se trata como una
partida desglosada por su alto valor.

Solucién flexible

A fin de identificar rapidamente el importe total y
la repercusion de cada componente en la seccién
estructural flexible se presenta en la tabla 1 un
resumen de los costes. En ella, se evidencia que el
coste total del firme flexible para un kildémetro de
longitud es de 524.696,24 euros, lo que equivale a
49,97 euros por metro cuadrado.
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Tabla 1.- Resumen del presupuesto del firme flexible

Tabla 2.- Resumen del presupuesto del firme flexible

Transporte de elementos prefabricados | 161.280,00 14,18
Capa granular de ZA 70.953.75 1352 pare g€ P ' :
Traviesa prefabricada IT417,28 3,29
Capa base AC22 base G 299 069,99 57,00 Neopreno 29 77003 262
Capa intermedia AC22 bin S 90.488.26 1725 Losa prefabricada 855.369,23 75,21
Capa de rodadura BBTM 118 4517924 8.61 Interface 3.831.37 034
- . ) i Riego de adherencia 4.410,00 0,39
Riegos: adherencia e imprimacion 19.005,00 362
Capa de rodadura 4517924 3,97
Total 524.696,24 100,00 Total 1.137.257,15 100,00
En la tabla 1, puede verse que la capa base construido, 400 viajes

presenta el porcentaje mas alto de los com-
ponentes de la seccién estructural con el
57,00%, seguida de la capa intermedia con el
17,25% vy de la capa granular con el 13,52%.
El porcentaje restante se reparte entre la
capa de rodadura y los riegos de imprimacion
y de adherencia con el 8,61% y el 3,62%,
respectivamente.

El alto porcentaje atribuido al item capa
base considera los 25 cm de espesor co-
rrespondiente a la suma de las dos capas
de 12 y 13 cm de espesor, segiin se ha
visto en la figura 2. Si bien es cierto que
este item asume mas de la mitad del
coste total, esto se debe fundamental-
mente a los materiales empleados en
razébn de la funcion estructural que cum-
plen, que es la de absorber las tensiones
provocadas por el trafico y transmitirlas
suficientemente amortiguadas a la expla-

nada.

Solucidn prefabricada

Con la finalidad de tener un resumen general
de los costes y el respectivo porcentaje de
incidencia de cada componente sobre el
coste total, en la tabla 2 se presenta el resu-
men del presupuesto siguiendo el orden de
construccion de los componentes que inte-
gran la solucién prefabricada.

En dicha tabla 2, puede verse que el coste
total de la construccion de carreteras con
firme prefabricado asciende a 1.137.257,15
euros por km de longitud, lo que equivale a
108,31 euros por metro cuadrado. También
puede evidenciarse que la partida losa prefa-
bricada presenta el porcentaje mas alto de
todos los items con el 75,21%, seguida del
transporte por carretera con el 14,18%. Los
demas porcentajes resultan inferiores al
4,00%.

En el item transporte de elementos prefabri-
cados a obra se considerd por kildmetro

para transportar una losa y dos traviesas, por
viaje.

El precio de este item también corresponde a la
cotizacion directa de empresas, teniendo en
cuenta el uso de transporte de 26 t de capaci-
dad de carga para una longitud de recorrido de
100 km. Esa distancia corresponde al recorrido
entre la planta prefabricadora considerada,
ubicada en Santa Coloma de Queralt
(Barcelona), cuyo presupuesto sirvié de base
para la composicién del coste y el lugar inicial
previsto para el tramo experimental, localizado
en Vallcarca (Barcelona).

De lo expuesto, se obtiene que la suma del
coste de transporte y de los elementos prefa-
bricados ascienda a 92,68 % del coste total.
Este porcentaje tan elevado se debe funda-
mentalmente a las caracteristicas inherentes al
sistema de construccién prefabricado

En la figura 4 se muestra un diagrama de barras
con el coste total de construccion para la solu-
cion de firme flexible y la solucidn prefabricada.

En ella puede evidenciarse que el coste de la
primera es considerablemente menor que el de
la segunda, habiendo una diferencia real de
612.560,91 euros. Dicho valor traducido a
porcentaje corresponde al 116,75% del coste
de la solucidn prefabricada. Sin embargo, es
necesario puntualizar que esta Ultima se trata
de una “nueva alternativa de construccién”.

La solucidn flexible con una mayor probabilidad
de problemas de ejecucién, tiene el inconve-
niente de requerir, usualmente, un manteni-
miento mas exigente que las soluciones rigidas,
siempre y cuando las mismas estén realizadas
en condiciones estandar.

El coste de inversion inicial generalmente es
utilizado como criterio principal de eleccion
entre alternativas de construccién de firmes
flexibles y rigidos, incluso considerando los
costes de mantenimiento. El tiempo de vida util
de los firmes en la comparacion desempefia
claramente un papel importante (Rens, 2009).
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En base a ello, es evidente que para lograr una
comparacion mas equilibrada entre las dos solu-
ciones estudiadas se debe considerar el factor
tiempo en el coste de inversién.

De acuerdo con la norma espafiola 6.1 IC de sec-
ciones de firme, el periodo de vida de proyecto
para los firmes flexibles es de 20 afios y para los
firmes rigidos es de 30 afios. Por otro lado, la
CPTP (2008) destaca que la alta vida de servicio de
los firmes rigidos puede estar entre los 30 y 50
afios, a diferencia de los firmes flexibles que du-
ran 20 afios o incluso menos.

En definitiva, si consideramos el factor tiempo
para obtener el coste medio por vida util en am-
bas soluciones el resultado favorece en gran me-
dida a la solucién prefabricada.

Para representar esta ventaja en igualdad de
condiciones, en la figura 5 se consideran Unica-
mente dos variables: los costes de inversién de
construccion y el tiempo de vida util de proyecto
asumido en 20 afios para la solucion flexible y en
40 afios para la solucién prefabricada. Cabe sefia-
lar que la comparaciéon de costes a largo plazo
también podria incluir los costes de mantenimien-
to y refuerzo. Sin embargo, al tratarse de una
solucién nueva, el sistema prefabricado no cuenta
con suficiente informacién sobre la necesidad de
mantenimiento y conservacidon en este tipo de
aplicacién. Asi pues, se opté por no incorporar
ambos costes en el analisis a lo largo de la vida util
de la carretera.

1.400.000
1.137.257,15

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

524.696,24

Coste €/km

200.000
0+

Finme flexible Firme prefabricado

Figura 4.- Costes de las secciones equivalentes
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La solucion flexible con una mayor probabili-
dad de problemas de ejecucién, tiene el
inconveniente de requerir, usualmente, un
mantenimiento mas exigente que las solucio-
nes rigidas, siempre y cuando las mismas
estén realizadas en condiciones estandar.

El coste de inversion inicial generalmente es
utilizado como criterio principal de eleccion
entre alternativas de construccion de firmes
flexibles y rigidos, incluso considerando los
costes de mantenimiento. El tiempo de vida
util de los firmes en la comparacién desem-
pefia claramente un papel importante (Rens,
2009). En base a ello, es evidente que para
lograr una comparacién mas equilibrada
entre las dos soluciones estudiadas se debe
considerar el factor tiempo en el coste de
inversion.

De acuerdo con la norma espafiola 6.1 IC de
secciones de firme, el periodo de vida de
proyecto para los firmes flexibles es de 20
afios y para los firmes rigidos es de 30 afios.
Por otro lado, la CPTP (2008) destaca que la
alta vida de servicio de los firmes rigidos
puede estar entre los 30 y 50 afios, a diferen-
cia de los firmes flexibles que duran 20 afios
o incluso menos.

En definitiva, si consideramos el factor tiem-
po para obtener el coste medio por vida util
en ambas soluciones el resultado favorece en
gran medida a la solucién prefabricada.

Para representar esta ventaja en igualdad de
condiciones, en la figura 5 se consideran
unicamente dos variables: los costes de inver-
sién de construccion y el tiempo de vida util
de proyecto asumido en 20 afios para la
solucidn flexible y en 40 afios para la solucién
prefabricada. Cabe sefialar que la compara-
cién de costes a largo plazo también podria
incluir los costes de mantenimiento y refuer-
zo. Sin embargo, al tratarse de una solucién
nueva, el sistema prefabricado no cuenta con
suficiente informacidn sobre la necesidad de

Inversion M
(millones de €)

0,52

— Fimme prefabricado
Firme flexible

mantenimiento y conservacion en este tipo de
aplicacién. Asi pues, se optd por no incorporar
ambos costes en el andlisis a lo largo de la vida
util de la carretera.

En la figura 5, presentada anteriormente puede
notarse que, en un periodo de referencia de 40
anos, la solucién flexible necesita una recons-
truccion; en otras palabras, necesita otra rein-
version a un coste que incluso podra superar el
valor de la inversién inicial. En este caso, el
factor tiempo juega un papel muy importante
que favorece de forma muy positiva a la solu-
cion prefabricada ya que ésta no necesitaria de
una reconstruccion en el mismo intervalo de
tiempo. Desde el punto de vista del costo me-
dio por afio de vida util, seguin puede verse en
la figura 6, la solucidn flexible cuesta 26.234,81
euros mientras que la solucion prefabricada
cuesta 28.431,43 euros, en base a la hipdtesis
de vida util doble utilizada (20 a 40 afios).

11.3. Aspecto social

Aparte de cumplir con el propésito fundamen-
tal para el cual ha sido disefiado (el de servir
para la circulacién de vehiculos), el nuevo siste-
ma constructivo de carreteras propuesto ofre-
ce mayores prestaciones para dar respuesta a
la demanda social de sostenibilidad. Asi pues,
se presenta la propuesta de un sistema integra-
do de conducciones para alojar servicios de
telecomunicaciones y telefonia, con la finalidad
de reducir las molestias al usuario de la carrete-
ra por futuras actuaciones de construccion y
mantenimiento de estos servicios.

La inclusién de la canalizacién de servicios
representa una muy pequeiia inversion en
comparacion con el coste de la obra con la
ventaja afiadida de crear opciones con amplio
retorno a futuro. Adicionalmente, puede dispo-
ner de servicios, aplicaciones a carreteras inte-
ligentes y convertir a los concesionarios en
transportadores de informacion al alquilar sus
instalaciones de fibras a los operadores de
telecomunicaciones.

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Coste €/afio

20 4an

Figura 5.- Tiempo de vida util versus coste inicial
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Firme flexible

Por otra parte, como complemento de esta nueva
funcionalidad, la tecnologia también permite la
adaptacion de la propia estructura para colocar
elementos de sefializacién y proteccion. En esta
seccidn se definen y dimensionan las galerias para
alojar los servicios de fibra 6ptica, telefonia o bien
los servicios propios de la carretera comentados
con anterioridad.

Tras una exhaustiva investigacion bibliogréfica se
ha constatado que no existe normativa espafiola
que regule la instalacion de servicios especifica-
mente para carreteras. En la préctica, cada opera-
dor de servicio dispone de sus propias reglas
internas para la instalacion de sus redes.

Para determinar el didmetro de la tuberia y el
espacio para alojar los servicios en la traviesa se
optd por consultar a técnicos del drea para el
disefio a prever en la traviesa prefabricada para
alojar los servicios. Todos coincidieron en que el
didmetro estandar de la tuberia para la canaliza-
cion en la instalacién de la fibra éptica es de 125
mm. Este didmetro permite alojar “cables de alta
densidad”, conformados por un nimero elevado
de fibras individuales.

Segun Chomycz (1998), los conductos se deben
dimensionar para cumplir los requerimientos de
cables presentes y futuros. Una razén de llenado
del 50% (por 4rea de seccién transversal) es una
buena regla aproximada para conseguir el minimo
tamafio del conducto, ya que facilita el enfilado de
los cables.

Ademas de tener en cuenta ese aspecto, en el
disefio del espacio previsto en las traviesas prefa-
bricadas se ha considerado la importancia de la
seguridad y la capacidad resistente del elemento
estructural. Al respecto, el capitulo 6 del Regla-
mento ACI-318-05 (2005), (relativo a tuberias y
ductos embebidos en el hormigdn) establece, que
para realizar instalaciones seguras en condiciones
normales, los espacios previstos no deben tener
dimensiones exteriores mayores que 1/3 del espe-
sor total de la viga donde estén embebidos.

2843143

26.234.81

Firme prefabricado

Figura 6.- Coste medio por afio de vida util en el firme flexible y el firme prefabricado
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20cm 20cm Tabla 3. Consumo de materiales del firme flexible
e Deefd
% % Subbase Agua 131,25 1,00 131,25
D+0,5tm Zahoma 3.150,00 226 | 711900
Capa base | MBC AG22 base G 2.625,00 2,30 | 6.087,50
Capa
2xD 2xD e | MBCAG22binS 735,00 240 | 176400
Capade
: . - MBC BBTM 118 215,00 2,10 661,50
Figura 7 Galeria de Servicios Rodadura : ’ ’
Imprimacién ECI | 10.500,00 | 0,0005 - - 525
. . . . . o Adherencia ECR-1 | 1050000 |  0,0002 - - 2,10
Asimismo, para lograr la integridad y la sufi- vas de un estudio de iegos Adherencia ECR1 | 1050000 | 0.0002 . N 210
ciente resistencia a las solicitaciones, los ejes evaluacion medioambien- Adherencia ECR-2 | 10.500,00 0,0003 - - 3,15
de las tuberias deberdn estar localizados a 20 tal del impacto producido Total 15.725,85

cm del borde exterior de la viga. Sin disminuir
la funcionalidad para ofrecer esta nueva
prestacién de servicio y considerando lo
expuesto con anterioridad, se adopta 2 tu-
berias, cada cual con un didmetro comercial
igual a 75 mm.

Tal como se muestra en la figura 7 las galerias
se situan en los extremos de la traviesa a una
distancia de 20 cm del borde. La razén de ser
en los bordes es para facilitar la salida exter-
na de la traviesa cuando se requiera. Asimis-
mo las dimensiones vienen dadas por razones
estructurales para evitar que se produzcan
roturas locales si existen apoyos no unifor-
mes especialmente, en zonas de borde.

En esta misma figura 7 se observa que las dos
galerias de servicio tendran seccién hueca y
forma de arco. La abertura del arco sera igual
a dos veces el didmetro de la tuberia y la
altura sera igual al didametro mas una toleran-
cia de 5 mm para facilitar la instalacién de los
conductos. Otro aspecto importante a consi-
derar es que para reducir el rozamiento entre
los conductos y la traviesa, la superficie del
arco debera ser lisa.

11.4. Aspecto medioambiental

El aspecto medioambiental constituye uno de
los pilares fundamentales para tender a un
desarrollo sostenible. Tender a ello, implica
disminuir el impacto medioambiental produ-
cido por todo tipo de actuaciones incluyendo
aspectos
ahorro de energia y de materiales.

diversos sobre contaminacion,

Dentro de este contexto, en este apartado se
presenta las conclusiones mas representati-

Tabla 4. Consumo de materiales del firme prefabricado

por firmes rigidos y firmes

flexibles y posteriormente, se presenta la eva-
luacién del impacto medioambiental del siste-
ma prefabricado propuesto.

En la evaluaciéon del impacto medioambiental
se considera el ciclo de vida completo de la
estructura, desde la obtencion de las materias
primas hasta la demolicién y el envio a vertede-
ro de los materiales, pasando por todas las
fases intermedias de fabricacién de productos,
puesta en obra, uso y mantenimiento, eventua-
les reciclajes, transportes, etc. Interesa, evaluar
el impacto medioambiental producido por los
pavimentos con objeto de minimizarlo (Josa et
al. 2000).

A continuacidn, se presentan las conclusiones
mas representativas de la evaluacién medioam-
biental del impacto producido por firmes flexi-
bles y firmes rigidos realizado por Hakkinen y
Méakeld (1996).

En rasgos generales y de acuerdo con los resul-
tados obtenidos, el impacto medioambiental
de los firmes asfélticos depende significativa-
mente de la cantidad total de bettn utilizada,
segun Sampedro y Ortiz (2008).

También destaca la significativa dependencia
que tiene el impacto producido por un pavi-
mento asfaltico con la estrategia de manteni-
miento adoptada, relacionada, en cualquier
caso, con el contenido de betln de las capas y
su espesor.

De acuerdo con los resultados del estudio, el
impacto ambiental de los firmes de hormigdn
se atribuye a la cantidad de cemento utilizada;
consecuentemente, los resultados dependen

del espesor de la capa del firme. Segun Pade y
Guimaraes (2007), mas del 50% del CO, emitido
durante la produccién del cemento se reabsorbe
durante el ciclo de vida del producto. En los resul-
tados del estudio también consideran que de
haberse tenido en cuenta la carbonatacion total
del hormigdn, a largo plazo, el resultado final
hubiera cambiado significativamente.

Para evaluar el impacto medioambiental produci-
do por los diferentes componentes de ambas
secciones de firmes, se utiliza la base de datos del
ITEC por tratarse de una fuente que ofrece datos
de impacto medioambiental para cada item de
construccion.

Los resultados se representan a continuacion en
las tablas 3, 4, 5, 6, respectivamente y los resulta-
dos totales se resumen en la figura 8.

De los resultados obtenidos en dicha figura 8,
puede verse que a pesar de requerirse aproxima-
damente la mitad del consumo de materiales en
el firme prefabricado, este sistema requiere ma-
yor consumo de energia y produce casi tres veces
mas emisiones de CO2 por km de carretera.

En la figura 8 puede observarse el resumen de los
resultados del impacto ambiental que supone la
construccion de las carreteras con la solucién
flexible y la solucién prefabricada.

Tal como se ha visto en las conclusiones del estu-
dio de Hakkinen y Makeld, el resultado obtenido
es relativo y podria cambiar al disminuir el espe-
sor de los elementos prefabricados a utilizarse, ya
que el elemento determinante lo constituye la
cantidad de cemento a utilizar.

Tabla 5. Consumo energia utilizada y emisiones de CO2 en el firme flexible

Traviesa Hormigén HA-25 126315 | 020 - 240 606.31 Sub-base 262500m° | 317,98 MJim® 25,62 kgCO2/m* 83470 67,25
Neopreno Neopreno sin amar 1.26315 | 0,002 - 1.65 417 Base 6.257,87ton | 1.819,68 MJton | 256,27 kgCO2fton | 11.387.32 1.603,70

Losa Homigén HA-25 10.500,00 | 025 - 2,40 6.300,00 Intermedia 1.834,56ton | 1.929,56 Mlfon | 272,44 kgCO2/ton 3.539,89 499,81
Interface Geotextl 2.100,00 0.00014 - 0.29 Capa derodadura | 10.500,00m?| 164,35 MJm* | 2349kgco2m® | 172568 246,65

A 6 Temm;";:::::"mn_zm 120 1;;“; E'EE;; Ei’; Rlego de mprmacion | 525ton _| 4428746 Wton | 6527,25kgo02ton| 25251 3427

adherencia i i . Riego de adherencia |  4,20ton | 44.306,26 MJfton | 6.532,17 kgCO2ton| 186,09 27,44

rcungjff, MBC BETM 118 10.500,00 | 0,0300 - 2,10 661,50 Iemggsﬂgreme 3,15ton | 44.306,26 MJiton | 6.532,17 kgCO2fton | 139,56 20,58
Total 7577,73 Total 18.04575 | 2499,69
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Tabla 6. Consumo energia utilizada y emisiones de CO2 en el firme prefabricado 50.000

48.B70.50

45.000

= Firme flexible

u Firme prefabricado

40.000

35000

Traviesa 40100u | 1007780 MJu | 94232kgCOJu | 404120 | 37787 | 30000

Neopreno 252630 dm’| 172,80 MJdm® | 2551 kgCOydm® | 436,54 64,45 25.000

Losa 400,00u | 10497694 MJu | 13742,14kgCOzu | 4199078 | 549688 | *°°%°

iertace 2100000 | 8o’ | 1s2kgc0u’ | e 1:22

(geotextil:emulsion) | 11 55t0n | 44.100,00 MJiton | 6.478,29 kgCOfton ' ’ s 000

Riego de adherencia |  3,15ton | 44.306,26 MJ/ton | 6532,17 kgCOyfton | 139,56 20,58 o
Capaderodadura | 10.50000m?| 164,35 MJim? | 2349kgCOum’® | 172568 | 24665
Total 4887050 | 6.28525

Segun, Gjorv (2003) y Wilson (1993) la canti-
dad de emisiones de CO2 por volumen de
hormigdn se encuentra entre 1y 1,25 tonela-
das de CO2 por tonelada de cemento. Rens
(2009) sefiala que en los paises pertenecien-
tes a la Unién Europea, la media de emisio-
nes de CO2 por tonelada de cemento equiva-
lente es de 750 kg de CO2.

El uso de elementos prefabricados es induda-
blemente positivo, ya que no solo se reducen
las probabilidades de errores constructivos
que pueden producir alto impacto ambiental,
sino que ademads los residuos durante la
produccién estan controlados y no tienen el
impacto que de otra forma tendrian en el
entorno de la obra.

Otro aspecto importante de los firmes rigidos
es la durabilidad, estos firmes requieren
menor mantenimiento y con ello ahorran en
el consumo de recursos con la consecuente,
reduccion del impacto medioambiental que
podria suponer su mantenimiento.

Conclusiones

Con respecto al analisis en términos de soste-
nibilidad (considerando los tres aspectos de
dicho concepto: economia, medioambiente y
social) se concluye que la solucidn propuesta
es similar con relacién a la solucién tradicio-
nal para ese tipo de firmes, para un trafico
TOO.

Del analisis hecho a sus tres componentes, se
ha visto que en el aspecto econdmico los
costes de la solucién prefabricada frente a la
solucién flexible favorecen a la primera solu-
cién siempre y cuando se considere el factor
tiempo de vida util. Esto es si sélo se tienen
en cuenta el coste inicial, la solucidn tradicio-
nal es mas ventajosa y quizas sea una de las
claves de la inercia al cambio, anteriormente
expuesta.

En el aspecto social, la solucién prefabricada
permite ofrecer mayores prestaciones para

dar respuesta a la demanda

social de sostenibilidad a partir de los sistemas
integrados de conducciones para alojar servi-
cios de telecomunicaciones y telefonia; siendo
la finalidad de dichos sistemas, la de reducir las
molestias al usuario de la carretera por futuras
actuaciones de construccidon y mantenimiento.

Es sabido que de una u otra forma todo pro-
ducto produce un impacto medioambiental, si
bien este puede ser positivo o negativo. En
cuanto al aspecto medioambiental se refiere,
en el firme prefabricado, la tecnologia de fabri-
cacion del sistema permite reducir los errores
que pudiesen producir un impacto ambiental
alto. Ademas de ello, la tecnologia de produc-
cion permite controlar los residuos durante la
produccion. En este contexto, las caracteristi-
cas del sistema prefabricado permiten la posi-
bilidad del aprovechamiento de las energias
renovables (solar y cinética) cara a reducir el
impacto que pudiese producir. De las solucio-
nes presentadas, acerca del uso de energias
renovables la energia solar como concepto
seria la que podria adaptarse al sistema prefa-
bricado de construccién de carreteras.
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RESUMEN
La creciente necesidad de disponer
oportunamente de informacién relevante,

obliga a las empresas a reevaluar
constantemente su infraestructura tecnolégica
y la forma de administrarla. Dentro de este
ambiente, un lugar preponderante es ocupado
por la red de comunicaciones. En México no
estamos acostumbrados a medir lo que nos
cuesta tener fuera de operacion una red de
comunicaciones sea esta publica é privada, y
como no existe una cultura al respecto este
trabajo pretende fomentar el desarrollo de
esta cultura.

Este trabajo de investigacion se basa en
el andlisis de la problematica de fallas en la
operacién que presentan las Redes de
Cobertura Amplia basadas en TCP/IP, en éste
estudio analizaremos el caso especifico de
una empresa del Sector Productivo que
servira para aportar sugerencias de mejora en
la prevencion, deteccion y/o correccion de
fallas en cualquier red de cobertura amplia
basada en TCP/IP.

Para desarrollar este proyecto fue
necesario analizar la administracion del
monitoreo y operacion de la red, en una
empresa del sector productivo de México; la
selecciéon se realizd principalmente por las
facilidades para la investigacion de campo y el
antecedente de la problematica manifestada
en ésta empresa, dicha problematica de
fallas en la operacién de la red, no solo
impactaba en el decremento de Ila
disponibilidad de operacién, aumento en la
incidencia de fallas LAN y WAN, sino que
dafaba los equipos de cémputo y
comunicaciones, por lo cual se decidid
evaluar la problematica en dos periodos de
estudio uno antes y otro después de aplicar
las medidas preventivas, y procedimientos de
atencion y correccion de fallas en la operacion
de la red.

Se tomaron como muestra los
concentrados de reportes de fallas
correspondientes a cada mes, los cuales se
procesaron en hojas de célculo para obtener
los reportes de clasificacion de fallas por tipo,
disponibilidad y gréficas de eficiencias
relativas a la operacion de la red en cada uno
de los meses de estudio.

Como resultado se obtuvo que una vez
que se trabaja organizadamente aplicando
medidas preventivas para evitar fallas y se
aplican procedimientos adecuados para la
atencion y correccién de las mismas, aumenta
considerablemente la disponibilidad en la
operacion de la red y disminuye el nimero de
incidentes 6 fallas tanto LAN como WAN de la
red.

Palabras Clave: LAN, WAN, Analisis,
problematica

1. INTRODUCCION

Descripcion de la Metodologia de
Investigacion aplicada en el desarro-
llo de éste anlisis.

Los parametros de medicién, es
decir, los aspectos generales que
influyen en el andlisis, se efectua el
estudio de campo para obtener los
datos.

Ademas el estudio estadistico que
permitié procesar los datos recolec-
tados para formular bases de datos
y a su vez generar los reportes y
graficas estadisticas y asi represen-
tar los resultados encontrados en
ambos periodos, compararlos, y
realizar las conclusiones objeto de
éste anlisis.

Objetivo:

Realizar el andlisis de la problemati-
ca de fallas en la operacién de una
red de cobertura amplia en una
empresa Mexicana del sector pro-
ductivo, detectar las areas con ma-
yor incidencia de fallas y encontrar
las causas que generan tal pro-
blemdtica, analizando éstas para
encontrar las soluciones adecuadas.

Emitir aportaciones de mejora en la
operacion de las Redes de cobertura
Amplia que serdn probadas en cam-
po después de analizar la problema-
tica de fallas en la operacion de la
Red de la empresa en estudio.

Para al final hacer una comparativa
de la operacion de la red antes del
andlisis y después de éste con la
aplicacion de los procedimientos de
prevencion, deteccion y correccion
de fallas de operacion de la red de

O
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cobertura amplia.
2. METODOLOGIA
Parametros de Medicion

Esta investigacion consiste en anali-
zar la problemédtica de fallas en la
operacion de las redes de cobertura
amplia TCP/IP en cualquier empresa
de México, para lo cual se analiza
una empresa del sector productivo
con el mismo escenario en 2 perio-
dos diferentes obteniendo la infor-
macion correspondiente para dicho
fin.

Aspectos Generales

a. Relacion mensual de Fallas tipo
LAN por departamento.

b. Relacion mensual de Fallas tipo
WAN por departamento.

c. Reporte mensual de Disponibili-
dad de Operacién de la red por
departamento y general.

d. Relacion mensual de Incidencia
de fallas por tipo.

e. Mantenimientos Preventivos.

1.Se realiza el estudio de campo
obteniendo los datos de la opera-
cién de la red correspondientes al
primer periodo que comprende los
meses agosto, septiembre y octu-
bre de 2007, obteniendo la infor-
maciéon marcada en los aspectos
generales.

2.Se efectia un andlisis al finalizar
éste primer periodo con el fin de
encontrar los problemas y sus
posibles soluciones para posterior-
mente implementar las medidas
preventivas y  procedimientos
adecuados en la atencion y correc-
cion de fallas.
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3.Se detectan las Areas de mayor
problemdtica durante el primer
periodo, asi como los tipos de
fallas que influyen en dicha pro-
blematica.

4.Se forman grupos efectivos de
trabajo, con los Ingenieros de
Servicio asignados en el manteni-
miento de la red, de acuerdo a sus
habilidades y especialidades, asi
como la formacién de Areas de
Capacitacion continua, Soporte
Técnico y Laboratorio.

5.Se desarrollan medidas preventi-
vas para cada caso especifico,
desarrollando un esquema de
mantenimiento preventivo para
cada caso.

6.Se desarrollan de igual manera un
estudio eléctrico especifico en las
dreas que presentaban graves
problemas de fallas.

7.Se aplican al final del primer perio-
do todas las medidas preventivas,
procedimientos generales y especi-
ficos de atencidn y correccién de
fallas respectivamente.

8.Se realiza el estudio de campo
obteniendo los datos de la opera-
cién de la Red correspondientes al
segundo periodo que comprende
los meses Noviembre y Diciembre
de 2007 ademas de Enero, Febre-
ro, Marzo, abril, Mayo y Junio de
2008, obteniendo la informacion
marcada en los aspectos genera-
les. (ver figura 9).

9.5e detectan las Areas de mayor
problemadtica, asi como los tipos de
fallas que influyen en dicha pro-
blematica.

10.Se compara la informacion en-
contrada en ambos periodos,
analizando los aspectos generales
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11.Basandose en el andlisis de los resultados
encontrados en ambos periodos se reali-
zan las conclusiones respectivas, que es el
objeto de este estudio.

12.Los datos obtenidos son completamente
reales, tomados de la operacién diaria de
la red de comunicaciones.

13.Los datos estadisticos para realizar los
calculos de disponibilidad, numero de
fallas, tipos de fallas, porcentajes, etc., se
realizaron utilizando la herramienta Excel
de Microsoft.

14.Se generan graficas a partir de los datos
estadisticos que permiten visualizar el
panorama general de las tendencias de
fallas LAN y WAN asi como de Disponibili-
dad en ambos periodos de la empresa.

15.Es necesario comentar que esta investiga-
cién no es experimental, ya que los datos
son reales.

3. Estudio de Campo

Para adquirir los datos se corroboré de los
archivos personalmente con los reportes
originales tanto en computadora como en
papel.

Se analizaron 11 meses en 2 periodos dife-
rentes para el andlisis de esta problematica.
Los datos para efectos de nuestro andlisis se
distribuyeron de la siguiente manera:

® Primer periodo comprende los meses de
Agosto, Septiembre y Octubre de 2007.

® Segundo periodo comprende los meses de
Noviembre y Diciembre de 2007 ademas
de Enero, Febrero, Marzo, abril, Mayo y
Junio de 2008.

En cada uno de los periodos se obtuvieron los
datos de los concentrados de reportes co-
rrespondientes a cada mes.

4. Estudio Estadistico

Para el procesamiento de los datos de campo
se utilizd el Software de Office 2007 para
Windows. Se clasificé la informacion por tipos
de fallas (ver figuras 8 y 10) en cada uno de
los meses utilizando el concentrado de repor-
tes correspondiente.

Se construyeron las bases de datos en Excel
para cada mes. Enseguida obtener de dichas
tablas los datos para realizar los resumenes
mensuales totales de fallas LAN, WAN y Dis-
ponibilidad de la red, agrupadas por perio-
dos. (ver figuras 7y 9).

Se analiza cada uno de los periodos en forma
separada para posteriormente realizar una

comparativa del comportamiento de disponibi-
lidad e incidencia de fallas por tipo, de la si-
guiente manera:

® Se construyen las graficas de Fallas LAN,
WAN vy Disponibilidad correspondientes al
primer periodo.

® Se construyen las gréaficas de Fallas LAN,
WAN vy Disponibilidad correspondientes al
segundo periodo.

® Se construyen las graficas de Tendencia
General de Fallas LAN, WAN y Disponibilidad
correspondientes a los 2 periodos.

Interpretacion de las Graficas

Los datos para la representacion de las graficas
fueron tomados de las figuras 7 y 9 correspon-
dientes a los dos periodos de este estudio.

En la representacion lineal de cada una de las
graficas por periodo, se podrd apreciar el com-
portamiento de la incidencia de fallas LAN,
WAN vy Disponibilidad en cada uno de los perio-
dos, asi como las tendencias en forma general.

En el primer periodo se aprecian altos indices
en la incidencia de fallas LAN y WAN, asi como
también una disminucién en la disponibilidad
de la red; lo cual es el reflejo de una atencién
desorganizada en la operacion de la red.

Durante el segundo periodo se aprecia una
disminucion en los indices de incidencia de
fallas LAN y WAN, asi como también un aumen-
to en la disponibilidad de la red.

En las graficas de tendencias se aprecia el com-
portamiento de los indices de fallas LAN, WAN
y Disponibilidad en ambos periodos.

Interpretacion de las Tablas

Para la construccion de las tablas, se disefio el
formato de acuerdo a las necesidades del Area
de Telecomunicaciones de la empresa, desde la
distribucién de las Areas, departamentos, abre-
viaturas para identificacion de equipos, clasifi-
cacion de fallas, aplicacion de férmulas.

Las férmulas utilizadas para el calculo de dispo-
nibilidad tienen que ver con los términos de
disponibilidad en la operacion de la red, que
generalmente se exige un 98 % de disponibili-
dad esto es hablando de las empresas de Méxi-
co.

El promedio, como indicador de tendencia de la
disponibilidad se calcula por departamento,
refleja el porcentaje de disponibilidad de un
departamento especifico y se acumula sumari-
zando los promedios de todos los departamen-

tos en la empresa.
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Como lo indican la interseccién de la columna
DISP-GRAL con la fila TOTAL en la que se promedia
la disponibilidad de todos los departamentos y
resultando la disponibilidad de la empresa en el
mes.

Los datos de entrada en estas tablas se obtienen
de cada uno de los reportes localizados en su
correspondiente concentrado mensual, una vez
que se tiene actualizado el inventario de equipo
de computo y comunicaciones por departamento
son principalmente dia, concepto (refiriéndose a
todas y cada una de las fallas), demora, y demora
total.

El significado de cada uno de los campos en las
columnas de izquierda a derecha.

AREA = Corresponde al nombre del departamento de la
empresa.

HUB = nimero de hub’s 6 concentradores existentes en
el departamento.

DS = niimero de servidores de terminales existentes en el
departamento.

CS = numero de enrutadores existentes en el departa-
mento.

MODEM = nimero de Modem'’s existentes en el departa-
mento.

SW = numero de Switchés existentes en el departamen-
to.

TERM = nimero de terminales existentes en el departa-
mento.

IMP = nimero de impresoras matriciales existentes en el
departamento.

P.C.= numero de computadoras personales existentes en
el departamento.

IMP. Y P.C. EN RED = numero de impresoras lasser y
P.C.’s en red existentes en el departamento.

TOT-DISP = Disponibilidad del departamento en minutos
resulta de multiplicar 30 dias del mes por 24 horas del dia
por 60 minutos por niumero de conexiones.

Num. DE CONEXIONES = suma de TERM. + IMP. + PC. +
IMP. Y P.C.’S en RED.

TOT-DEM =S DEMT en minutos.

DISP-GRAL = disponibilidad general del departamento en
el mes representado en porcentaje y resulta de la si-
guiente férmula:  1-TOT-DEM / TOT-DISP

DIA = representa el dia del mes en que ocurrid la falla.
CNPTO = descripcidn del tipo de falla.
DEMD = tiempo fuera de operacién del equipo 6 equipos.

DEMT = tiempo fuera de operacion total del equipo 6
equipos que resulta de multiplicar. DEMD * el nuimero
de equipos afectados por la falla.

TOTAL = se obtienen los totales por las columnas corres-
pondientes al final del reporte.

TIPOS DE FALLAS = al final del reporte se enumeran los
distintos tipos de fallas que afectan la columna “CNPTO”.
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5. RESULTADOS

AGOSTO 07 195 31 99.98%
® En el primer periodo se aprecia un incre-
’ 0,
mento en las fallas LAN y WAN. (ver Figura SEPT. "07 178 36 99.98%
7) OCT. ‘07 230 23 99.90%
Figura 7. R de Fallas y disponibilidad correspondiente al

® Asi como decremento en la disponibilidad.
(ver Figura 7)

® También se aprecia que la incidencia de
fallas en este primer periodo tiene que ver

con problemas de cableados
150
® Instalaciones eléctricas, puertos dafiados o =Fallas LAN
inhibidos, current loop, interfaces y conec- 100
¢ P, Intertaces y mFallas WAN
tores, equipos de comunicacién dafiados y
) . . Di ibilidad
configuraciones de equipo. 0 1sponibiiida
® Durante el segundo periodo se aprecia una o r .

Agosto de 07 Sept. de ‘07 Octabre de 07

disminucion en las fallas LAN y WAN. (ver

Figura 9
g ) Grafica 1. Resumen de Fallas y disponibilidad correspondiente al periodo Agosto-Octubre de 2007

® Asi como un aumento sostenido de la
disponibilidad. (Ver Figura 9).

® Las medidas preventivas y la aplicacion de
procedimientos generales de atencién y
correccion a fallas ayudaron a disminuir la
incidencia de fallas y aumentar la disponi-
bilidad general de la red en éste segundo
periodo. (ver Figura 9).

® Ademas se aprecia una disminucién consis-

tente en el indice de fallas. (ver Figura 10). Ejemplo de inductancia magnética provocada por el medio ambiente.
Clasificacion de Fallas AGO SEP ocT Cableado estructurado de un Edificio

A |switcH 0 1 0 e
B |RUTEADOR 1 0 0
¢ [HuB/MAU 0 0 0 s msept.
D |MODEMS 4 9 7
E | PARES DE LA RED 10 12 14 0ct,
F JCABLE DE UNION DE RED 0 0 0 1
G JVOLTAJEY EQUIPO DESCONECTADO 39 38 32 3
H JREINICIAR EQ. DE COMUNICACIONES 16 3 5
| PAR TRENZADO PARA RED 0 1 0 30
) | CABLE DANADO PAR TRENZADO P/ 4 2 4

TERMINAL %
K | CABLE COAXIAL 0 0 1
L |PUERTOS DANADOS O INHIBIDOS 17 17 33 20
M JEQUIPOS DE COMPUTO 15 0
N | TECLADOS 3 0 5
O |TARJETA DE RED 6 0
P | TARJETA DE EMULACION 0 0 0 i
Q JCURRENT LOOP 12 33 20
R JCONECTORES FALSOS CONTACTOS U 39 37 47 [ 1 1

OTROS
s JLINEA REVENTADA 5 5 5 14 ‘ I i | I
T JCONFIGURAR EQUIPO 14 22 36 ABCDEFGHI JTKLMNOPQRST UV
U JOTROS 33 19 25
V |DECSERVER 8 15 15

TOTALES 226 214 253

) Grafica 2. Fallas por Tipo Agosto a Octubre de 2007
Figura 8. Relacion de Fallas por Tipo, de Agosto a Octubre de 2007
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NOVIEMBRE "07 103 15 99.98%
DICIEMBRE "07 110 6 99.99%
ENERO 08 99 8 99.99%
FEBRERO 08 80 7 99.99%
MARZO '08 91 21 99.95%
ABRIL 08 107 23 99.99%
MAYO 08 95 15 99.99%
JUNIO "08 76 17 99.97%

Figura 9. Resumen de Fallas y Disponibilidad correspondiente al periodo

Noviembre de 2007- Junio de 2008

150

LA}

120

i "‘--.._,__'. . - \' v
90 WL

Vista lateral “MDF” Vista frontal “MDF”
tomacormentes
del “rack”
\ Ferroresonante
'}‘“ conductornopuestoatera > [ | - ' ]
——d\s - |
k| 1 |
[ L (]
S e BT
atera € e L
—,—— 9
Disponibilidad : vanstores
conductor de puesta |
conductor del sistema
——Fallas WAN o Sare'de eaie a; :'b"Jodo' =
e Fallas LAN T
T : Tablero de distrbucén

Grdfico 3. Fallas y Disponibilidad periodo Noviembre

Comparando los resultados de ambos perio-
dos en los aspectos de disponibilidad, fallas
LAN y fallas WAN, podemos observar una
mejora en la disponibilidad de la red en gene-
ral, notdandose una disminucion de las fallas
LAN y WAN durante el segundo periodo.

CONCLUSIONES

Los requisitos que se deben tomar en cuenta
para iniciar la operacion de una red de cober-
tura amplia son:

a. Revisar y auditar las instalaciones tanto
eléctricas como de cableados de datos en
toda la empresa para dimensionar los
problemas que pudieran presentarse.

b. Realizar un inventario de equipos de com-
puto y comunicaciones completo.

c. Extraer un reporte al detalle de la opera-
cion diaria en los ultimos 90 dias.

d. Obtener datos estadisticos de incidencia
de fallas, equipos dafiados, disponibilidad
de la red y clasificacion de fallas por tipo.

e. Implementar una estrategia general que
nos permita prevenir, atender y corregir
las fallas en todas y cada una de las areas
operativas.

f. Formar grupos efectivos de trabajo, con
habilidades y experiencia préctica en redes

NOV. ‘07 DIC.'07 ENE ‘08 FEB. ‘08 MAR ‘08 ABR 08 MAY. 08 JUN 08

g.

IT™: internuplor termomagnético

de computadoras.

Realizar un analisis costo-beneficio del pro-
yecto en estudio, considerando todos los
factores que afectan la operacion.

Se concluye que la empresa o institucion que

aplica mantenimientos preventivos, procedi-
mientos de atencién y correccion de fallas,
mejora en los siguientes aspectos:

1.

. Es mas facil realizar

.Para

Aumenta la disponibilidad en la operacion de
lared

. Disminuye la incidencia de fallas del tipo

LAN.

. Disminuye la incidencia de fallas del tipo

WAN

. Permite documentar adecuadamente la red.

actualizaciones en la
documentacién

. Disminuye el tiempo fuera de operacion en

las operaciones mds importantes, y por
tanto las perdidas en el negocio.

. Proporciona seguridad y confianza a los

duefios del negocio.

. Se aplica ésta metodologia a empresas gran-

des, ya que las herramientas de monitoreo
en la actualidad poseen esa capacidad.

o
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poder

sstema de

=  electrodos local

Conexion del panel de distribucion, transformador ferrorresonanter y

tomacorrientes del “Rack”

aumentar la disponibilidad en la operacién de
la red, es necesario identificar cada uno de los
elementos de falla.

10.Aplicar el correcto mantenimiento preventivo
en cada uno de los sites de comunicacion, asi
como en el lugar del equipo de cdmputo es
decir con el usuario, a través de un programa
adecuado.

11.Realizar una clasificacién de fallas, es decir
asignarles prioridades.

12.Identificar las dreas de mayor problematica y
clasificarlas de acuerdo al impacto en el nego-
cio.

13.Aplicar procedimientos generales de atencion
a fallas.

14.Aplicar procedimientos especificos para la
correccion de fallas.

15.Realizar un estudio eléctrico y de cableados en
cada una de las redes de Area Local involucra-
das, asi como los medios de enlace a la red
WAN.

16. Realizar los cambios en la topologia de la red a
fin de hacer mas eficiente el rendimiento de la
misma.

17.Crear equipos efectivos de trabajo, capacitarlos
y realizar rotacion oportuna de los ingenieros
de servicio asi como tener especialistas.
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18. Utilizar herramientas de monitoreo: Open- Clasificacion de Fallas NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
View, Netwiew, Cisco blue Maps, Cisco Re- A lswiTcH 1 0 0 1 0 4 0 0
source Manager, Cisco Works. B [RUTEADOR 1 1 > o 3 > 0 0
19.Revisar los estandares en los cableados es- ¢ [Hus/mAU 0 1 0 2 0 6 0 1
tructurados, auditando peridédicamente las
. . D | MODEMS 4 0 1 2 1 0 1 1
instalaciones.
E |Pares de la Red 0 0 0 0 3 0 1 0
20.Revisar y auditar las instalaciones eléctricas —_
. . F |Cable de unién de Red 0 0 0 2 0 1 0 0
que cumplan con las normas de calidad inter-
nacionales. G |Voltaje y Equipo Desconectado 16 4 6 6 18 11 10 11
21.Instalar equipo de proteccidon eléctrica es H |Reiniciar Eq. De Comunicaciones > 0 ! 0 ° 1 4 2
decir una unidad de suministro de voltaje I |Partrenzado para Red 0 4 1 1 5 0 0 3
ininterrumpible para contrarrestar la perdida J | cable dafiado p/terminal 2 1 5 7 6 4 5 2
o interrupcién del s?ummlstro ele.ctrlc.:,o; esto K [Cable Conxial 0 0 0 2 0 0 0 0
en cada uno de los sites de comunicacion.
L |Puertos Dafiados o Inhibidos 11 14 17 3 10 8 5 4
22.Realizar instalacion de sistemas de tierra
L. R . . M| Eq. de Computo 5 5 4 2 0 1 4 1
fisica adecuados al medio ambiente respecti-
vo en cada uno de los sites de comunicaciéon. N | TECLADOS 0 3 0 1 0 0 0 1
23.Verificar el medio ambiente en cada una de O |Tarjeta de Red 2 0 2 0 0 > > >
las instalaciones que forman parte de la red, P [Tarjeta de Emulacion 6 4 0 2 1 6 4 4
esto es humedad, inducciones electromagné- Q | current Loop [ 8 11 3 7 10 9 8
. | o s ltai
ticas, c? or,. radiacion, variacién de voltaje, R |Conectores Falsos contactos 33 40 33 36 23 38 59 32
cortos circuitos.
S |Linea Reventada 4 4 1 1 8 9 9 1
24.Cont ipo d dicion ad d
on a?r con equipo ‘ e medicion adecuado a T [Config. Equino 2 5 - 2 ™ 2 5 3
necesidades y actualizado.
U |OTROS 18 16 9 8 4 6 7 8
25.Mantener diariamente el cumplimiento de
) V | DECSERVER 1 5 1 1 2 4 1 1
todos los factores mencionados.
TOTALES 118 | 116 | 107 | 87 | 112 | 130 | 133 93
Como resultado se obtuvo que una vez que se
trabaja organizadamente aplicando medidas Figura 10. Relacidn de fallas por tipo de Noviembre de 2007 a Junio de 2008
preventivas para evitar fallas y se aplican proce-
dimientos adecuados para la atencion y correc-
cién de las mismas, aumenta considerablemente 20
la d'5p°”'b"'d?d en la operacién de la red y ENov.'07 MDic'07 MEne. 08  MFeb/08  EMar 03  MABR.0S  EMAY.03  MJUN.08
disminuye el nimero de incidentes o fallas tanto
LAN como WAN de la red. 60
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Ago.’07 195 31 99.98%
Sep. 07 178 36 99.98%
Oct.’07 230 23 99.90%
Nov. 07 103 15 99.98%
Dic.’07 110 6 99.99%
Ene.’08 99 8 99.99%
Feb.'08 80 7 99.99%
Mar.’08 91 21 99.95%
Abr."08 107 23 99.99%
May. 08 95 15 99.99%
Jun.’08 76 17 99.97%
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