2\ 1asaie

Oaxaca

(RCIA) | vol. 2(2):diciembre 2023

ISSN: En tramite



B

23

(2):diciembre 20

)

vol.

(RCIA)

11111

Indice
Carta Editorial

Diseno bioclimatico de una vivienda en el
municipio de San Miguel Chicahua,
Oaxaca

Analisis del uso del agua superficial y
subterranea de la Region Hidrologica
Administrativa XIII Aguas Del Valle
De México

Adsorcion de pb2+ y colorantes mediante
carbon activado obtenido de Agave
Angustifolia Haw. y residuos vegetales

Método Simplex en VBA: una propuesta
didactica para la ensefianza de la
programacion lineal

ISSN: En tramite

19

30

38



2\ 1aSile

e Oaxaca

Carta Editorial

Compromiso Ambiental y Educacion, construyendo un futuro
sostenible

Jacques Cousteau pionero en la investigacién marina y defensor apasionado de la educacién ambi-
ental, personifica la conexién inseparable entre el respeto por nuestro entorno y la trascendencia del
conocimiento al afirmar que “solo se puede proteger lo que se ama y solo se ama lo que se conoce”. Esta
cita ejemplifica el lazo natural entre el respeto a nuestro entorno y la importancia del conocimiento.

Es un privilegio para mi dirigirme a ustedes en esta ocasién como invitada a redactar la carta edito-
rial para el segundo niimero de la Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura de la Universidad La
Salle Oaxaca. En este nimero nos complace presentarles un compendio de investigaciones que reflejan
el firme compromiso de los investigadores con dos pilares fundamentales: el cuidado del medio ambi-
ente y la educacion en multiples disciplinas y dimensiones.

El cuidado del medio ambiente es una responsabilidad que nos atafie a todos y en el &mbito de la
ingenieria y la arquitectura, esta responsabilidad adquiere una importancia atin mayor. Las decisiones
que tomamos en estas disciplinas tienen un impacto directo en el entorno que habitamos y es impera-
tivo que nos comprometamos a adoptar practicas y tecnologias sostenibles que minimicen este impacto
y promuevan la preservacién de nuestros recursos naturales para las generaciones futuras.

La educacién, por otro lado, es el pilar que sostiene la formacion de profesionales para que no solo
sean conscientes de los retos ambientales, sino que también estén preparados para enfrentarlos y con-
tribuir a un futuro més sostenible.

En este nimero encontrardn investigaciones que abordan diversos aspectos de la educacién en inge-
nieria y arquitectura, los cuales son disefio de viviendas sociales, analisis del uso del agua en el valle
de México, generacién de materiales adsorbentes y una propuesta didactica para la ensefianza de la
programacion lineal.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a todos los investigadores y colaboradores que han
hecho posible la realizacién de este ndmero; su dedicacion y esfuerzo son la piedra angular sobre la cual
se construye el prestigio de nuestra revista y de nuestra institucion, y espero que las contribuciones
presentadas inspiren a nuestros lectores a seguir explorando nuevas fronteras en la investigacion cienti-
fica, a comprometerse activamente con la proteccién de nuestro medio ambiente y a fomentar una
educacion inclusiva y transformadora.

Sin mas predmbulos, les invito a sumergirse en los articulos que componen este ntimero, y confio en
que encontraran en ellos una Nota de conocimiento e inspiracion.

Indivisa Manent
Lo unido permanece

Dra. Zizilia Zamudio Beltran
Investigadora, Vicerrectoria de Investigacion, La Salle México
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Aviso de Privacidad
Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura

La Universidad La Salle Oaxaca A.C., con domicilio en Camino a San Agustin No. 407, Colonia Santa
Cruz Xoxocotlan Oaxaca, Oaxaca, C.P. 71230, es responsable del tratamiento de sus datos personales
en términos de lo establecido por el articulo 3° fraccién XIV de la Ley Federal de Proteccién de Datos
Personales en Posesion de Particulares (LFPDPPP). Los datos personales generales recabados de manera
electronica en este formulario como lo son: nombre completo, correo electrénico personal e institucién
o lugar de procedencia, serdn utilizados para el llenado del formulario de registro que le permitira tener
acceso para publicar o proponer articulos para su exposicién en” La Revista Cientifica de Ingenierias y
Arquitectura” de la Universidad La Salle Oaxaca. Si usted tiene alguna duda sobre el manejo de los datos
personales o desea ejercer sus derechos de acceso, rectificacion, cancelacién u oposicion, o bien quiere
conocer nuestro aviso de privacidad integral, puede hacerlo entrando a nuestro sitio web: web www.
ulsaoaxaca.edu.mx.
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Diseiio bioclimatico de una
vivienda en el municipio de
San Miguel Chicahua, Oaxaca

Santiago Matias, N.,
Gomez Barranco, H.,

Ruiz Torres, R.P.

DOI: 10.56643/rcia.v2i2.166

Resumen

De acuerdo con el informe anual sobre la situ-
acién de pobreza y rezago social 2023 (Desarrol-
lo, 2023), el municipio de San Miguel Chicahua,
localizado en el estado de Oaxaca, se encuentra
catalogado entre aquellos que presentan altos gra-
dos de marginacién y pobreza. Estas carencias se
evidencian en los 4mbitos de educacién, seguri-
dad social, salud, acceso a alimentacién nutritiva,
calidad y espacios de la vivienda, asi como en los
servicios basicos de ésta.

En el proyecto que sustenta este articulo se
disefi6 una vivienda con criterios bioclimaticos
para una familia que percibi6 recursos de la Fun-
dacién Ay, logrando una vivienda autoproduci-
da. Empleando una metodologia etnografica-de-
scriptiva se realizaron visitas al sitio. Asimismo,
se efectuaron entrevistas no estructuradas que
posibilitaron el acercamiento con los integrantes
de la familia, las cuales tomaron en consideracién
sus necesidades, creencias, actividades diarias,
convivencia, como también el contexto natural y
construido en el que se desarrollan, conociendo
dimensiones del predio y sus espacios. Ademas,
se realizaron pruebas no destructivas en el sitio,
con hobos, cAmara termografica, estacién meteo-
rolégica y distintas apps que estudian las condi-
ciones climatoldgicas. Este estudio es parte del
proyecto 231260 “Propuesta del modelo de produc-
cién social replicable de vivienda y habitat” para
una vivienda social, progresiva, con materiales de
la regi6n, de autoconstruccion asistida y sustent-
able que incentiven la arquitectura bioclimatica.

Palabras clave: Bioclimatico, Habitabilidad,
Rururbano, Sustentabilidad

Abstract

The Municipality of San Miguel Chicahua lo-
cated in the state of Oaxaca is classified accord-
ing to the annual report on the situation of pov-
erty and social lag 2023 (Development, 2023),
with high degrees of marginalization and poverty.
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These deficiencies are perceived in education, so-
cial security, health access, nutritious food, quali-
ty and spaces of housing, and basic services of this.

For this article, a bioclimatic housing was de-
signed for a family who received resources from
the AYU foundation, having a self-produced hous-
ing; through an ethnographic-descriptive meth-
odology, visits were made to the site, approaching
the family members through unstructured inter-
views, taking into consideration their needs, be-
liefs, daily activities, coexistence; as well as the
natural and built context in which they develop,
knowing the dimensions of the property and its
spaces, carrying out non-destructive tests on the
site, with HOBOS, thermal camera, weather sta-
tion and different apps that study weather con-
ditions. This study is part of project 231260 “Pro-
posal of the replicable social production model for
housing and habitat” for social, progressive hous-
ing with regionally-sourced materials, assisted
self-construction, and sustainable practices that
promote bioclimatic architecture.

Key words. Bioclimatic, Habitability, Rurur-
bano, Sustainability.

Como citar este articulo: Santiago Matias,
N., Gbmez Barranco, H., Ruiz Torres, R. P. (2024)
Diseno bioclimatico de una vivienda en el munic-
ipio de San Miguel Chicahua, Oaxaca. Rev Revista
Cientifica de Ingenierias y Arquitectura. 2(2). 7-31. DOI

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

El municipio de San Miguel Chica-
hua, considerado de ambito rururbano,
cuenta con 2 245 habitantes y 91.2% de pobreza,
presentando carencias de tipo educativo, acce-
so a servicios de salud, a seguridad social, a ali-
mentacion nutritiva y de calidad, como también
en la calidad y los espacios de la vivienda. Tras
realizar visitas al sitio, se identificd que su nor-
mativa constructiva es deficiente y que no existen
lineamientos segtin los cuales proporcionar segu-
ridad y confort a las viviendas. Del mismo modo,
se carece de una tipologia o sistemas constructi-
vos definidos; la conservacién de su arquitectura
vernacula es nula, pero, sobre todo, no satisface las
necesidades de sus habitantes y del lugar mismo.

A fin de presentar una propuesta al proyecto
PRONAII 321260 que posibilitara el acceso y el tra-
bajo en la comunidad, se contactd a un represen-



tante técnico de la Secretaria de Desarrollo Agrar-
io, Territorial y Urbano (Sedatu). Dicha Secretaria
no tiene representatividad en el estado de Oaxaca,
donde es la Comisién Nacional de Vivienda (Cona-
vi) laque demuestra su trabajo en las comunidades
del estado. En compafiia del representante técni-
co, se llevd a cabo un recorrido por las viviendas
que han sido autoproducidas en las comunidades
seleccionadas; éstas podrian haber sido beneficia-
das por programas de construccién o reconstruc-
cién de viviendas de instituciones de los gobiernos
federal o estatal. Sin embargo, se constat6 que no
recibieron apoyo de ningin programa de gobier-
no y que sélo la asociacién civil Aya A. C., que ha
apoyado a la mixteca oaxaquefia, Puebla y Guerre-
ro, promueve el desarrollo de dichas poblaciones.
Estos estudios fueron respaldados por estudiantes
y servidores de servicio social de la Facultad de Ar-
quitectura “5 de Mayo” (Gémez Barranco, 2023),
principalmente en lo que tiene que ver con la vivi-
enda. Primero se seleccion¢ la localidad y la famil-
ia entre quienes poseen un predio con espacios ya
construidos, pero de baja calidad, cuyos espacios
son habitables, mas no cuentan con habitabilidad,
se encuentra la construccion fisica, pero carece de
los requerimientos necesarios para satisfacer las
necesidades de los usuarios y, aunque la familia
haya crecido en ese ambiente adoptandolo como
forma de vida, no cuenta con las condiciones ade-
cuadas. En este sentido, se pone en riesgo su in-
tegridad porque no se construye conforme ciertas
normas estructurales, con materiales adecuados,
no se cuenta con las zonas y areas necesarias en
una orientacién correcta, y no se toman en cuenta
las medidas de higiene y seguridad que la misma
construccién puede brindar.

1.2 Justificacion

La arquitectura brinda soluciones constructi-
vas en aras de proporcionar a las personas espa-
cios habitables que mejoren su calidad de vida.
Esto es lo que se pretende lograr con el Modelo de
Produccién Social Replicable de Vivienda y Hab-
itat (MPSRVYH). En este sentido, no se trata de
percibir la vivienda sélo como un bien material,
con una tipologia que satisfaga la demanda de la
misma y genere recursos al profesionista, sino de
involucrarse con el lugar, con el contexto natural,
social, econémico, cultural y politico, que propor-
ciona informacién y conocimiento sobre la comu-
nidad y la familia en particular. Ello permitira
que después puedan plantearse las condiciones de
disefio mas adecuadas, que los pobladores tengan
contacto directo con esta planeacion y participen
en la construccion de su propia vivienda, medi-
ante la autoconstruccion organizada y asistida. A
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su vez, esto posibilitard que las bases y técnicas
de construccién puedan ser transmitidas a otras
personas de la comunidad. Se ve necesario proveer
a la familia de una vivienda digna, que cumpla los
criterios estructurales, con disefio arquitecténico
bioclimatico que mejore su calidad de vida e in-
centive el desarrollo personal de cada integrante,
pero también el desarrollo colectivo como famil-
ia y como parte de una comunidad, tomando en
cuenta sus modos de vida.

1.3 Antecedentes
1.3.1 Antecedentes de la vivien-
da social

A finales del siglo x1x, en México, la poblacion
de las ciudades se incrementd aceleradamente
debido a que las personas del campo migraban a
éstas buscando mejores oportunidades laborales y
de vida. Asi, se instalaban en viviendas en condi-
ciones insalubres y en condiciones de hacinamien-
to, lo que hacia que su calidad de vida se deteri-
orara paulatinamente. Segin Alejandro Gomez
(2021), la vecindad surgié como una alternativa de
vivienda para la clase obrera; ésta posibilité la con-
gregacion de muchas personas en viviendas cerca-
nas y de poder compartir algunos servicios, sin la
necesidad de estar en contacto directo con la calle.
Esta situacion llevo a que los gobiernos crearan
instituciones como Infonavit o Fovissste, a través
de las cuales promovieron la entrega de créditos
a trabajadores beneficiarios para que pudieran
adquirir casas de interés social. Dichas viviendas
se construian contemplando una misma tipologia
de disefio, medidas minimas de espacialidad para
economizar recursos y dejaban en segundo plano
el entorno que rodea a la vivienda y a los usuari-
os. El ambito rural también fue puesto en segundo
plano, lo que hizo que la autoconstrucciéon empiri-
ca se convirtiera en una practica para proveerse de
viviendas y protegerse de la intemperie.

1.3.2 Inicio de alternativas de
viviendas sociales

De la mano de profesionistas, algunas asoci-
aciones o personal independiente buscan alter-
nativas para proporcionar viviendas dignas a las
poblaciones rurales y rururbanas. Segiin Gustavo
Romero Ferndndez (s. f.), ciertas organizaciones no
gubernamentales conjuntan esfuerzos dirigidos a
la creacién de alternativas; en Argentina, Brasil,
Ecuador, Perd, Uruguay, Colombia y México di-
chas organizaciones se han dedicado a la investi-
gacién y experimentacién de viviendas sociales en
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el ambito rural, con el objetivo de mejorar tanto
su calidad como la calidad de vida de las personas.
Para ello, buscan soluciones que toman en cuentas
las necesidades de los pobladores y el contexto en
que se encuentran, a fin de adaptar los prototipos
al habitat, a lo que se suma la participacion direc-
ta de los pobladores en la construccién de su vivi-
enda, utilizando materiales de la regién, técnicas
constructivas faciles de aprender, criterios de sus-
tentabilidad y progresién futura de las viviendas.

En 1976, en Vancouver, se llevd a cabo la Pri-
mera Reunién Mundial por los Asentamientos
Humanos, Habitat I, organizada por la ONU, cuyo
proposito fue promover la reflexién colectiva, la
discusion, el establecimiento de lazos y la gener-
acién de propuestas relativas al habitat y la vivi-
enda. Posteriormente, en 1993, se realizdé una re-
unién en Estambul, dirigida a difundir Habitat II,
con el propodsito de fomentar la produccion social
del habitat y la vivienda (PSHV) y potenciar los es-
fuerzos y la colaboracion de los pobladores de las
comunidades (Fernandez, s. f.).

1.3.3 Autoconstruccion asistida
y programa social de vivienda y
habitat

La autoconstruccién ha existido desde los ini-
cios de la humanidad; en ese entonces, las perso-
nas construian sus espacios para protegerse de la
intemperie y sus técnicas fueron transmitiéndose
de generacién en generacion, hasta la actualidad.
Actualmente, la autoconstruccion asistida consti-
tuye una alternativa que reduce riesgos construc-
tivos y permite una planeacién de la edificacién
con sustento tedrico. Ejemplo de ello son el proyec-
to MUTUO, desarrollado por una empresa social en
Per, el cual busca erradicar la autoconstruccion
sin asistencia reclutando arquitectos (Social, 2021)
o el manual de autoconstruccion, “Reconstruccion
integral del habitat en Guendalizaa”, elaborado
por Comunal Taller de Arquitectura, que plantea,
paso a paso, como construir la vivienda utilizando
materiales de la region y técnicas de facil apren-
dizaje (Comunal, 2020).

Los programas sociales de vivienda plantean
la autoconstruccién asistida conjuntamente con
otros aspectos que permiten hacer de la vivienda
un espacio con habitabilidad, que considera las
necesidades presentes y futuras, y en su desarrol-
lo y planeacion fusiona lo social, lo normativo, lo
econdmico, lo cultural, lo arquitecténico y lo sus-
tentable. Esto implica proveer una planificacién
flexible, colectiva, con politicas, estrategias, nor-
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mativas, financiamientos y asesorias, que propicie
que los pobladores se conviertan en actores activos
y aprendan las técnicas constructivas mediante la
participacién colaborativa, para obtener proyectos
consolidados arquitecténica y estructuralmente,
progresivos, replicables que, de la mano del biocli-
matismo, incentiven practicas orientadas a redu-
cir los contaminantes del medio ambiente, ya sea a
través de materiales, Notas de energia, recoleccién
de residuos o contemplando el contexto natural
en el disefio, aprovechando los recursos naturales
(Fernandez, s. f.).

Conahcyt es un organismo puablico que
promueve y financia el Modelo de Produccién
Social Replicable de Vivienda y Habitat (PRONAII
321260). Junto con la Universidad Auténoma de
Chiapas en su convocatoria 2022 a proyectos na-
cionales de investigacion e incidencia para una
vivienda adecuada y acceso justo al habitat (Tor-
res, 2022), desarrollan proyectos con un enfoque
sistémico de coparticipacién comunitaria, loa
cuales contemplan tres etapas: 1) caracterizacién
y realizacion de diagndsticos en las comunidades;
2) ejecucion de casos pilotos; y, 3) evaluacién de los
casos pilotos y experiencias. Uno de los proyectos
concebidos bajo este modelo es el realizado por los
doctores Luis Arturo Vargas Robles, Edwin Israel
Tovar Jiménez y Francisco José Martin del Campo
Saray; el mismo considera dos comunidades como
muestra, en las cuales se realizan entrevistas, le-
vantamiento fisico, fotografico y se coloca un sen-
sor en la vivienda, detectando problematicas, so-
licitudes particulares e inquietudes (Vargas, 2022).

1.4 Objetivo

El objetivo del presente articulo es disefiar una
vivienda con criterios bioclimaticos en el munic-
ipio de San Miguel Chicahua, como propuesta al
modelo de Producciéon Social replicable de Vivi-
enda y habitat (pSvyH)-PRONAII 321260. Dicho
Proyecto supone la utilizacion de materiales de
la region, de elementos sustentables y con visién
progresiva; siendo el enfoque primordial satisfacer
las necesidades de la familia que la habitara y las
del contexto en el que se encuentran.



Materiales p métodos
2.1 Metodologia

Para la obtencién de informacion relativa al si-
tio de estudio, se aplic6 una metodologia etnogra-
fica con enfoque cuantitativo-descriptivo; ésta
sirvié para establecer contacto directo con la fa-
milia en cuestién y reunir informacion cuantifica-
ble mediante la observacion y el estudio del com-
portamiento de los usuarios que posibilité detallar
descriptivamente las situaciones, eventos, perso-
nas, interacciones y comportamientos observables
(Murillo, 2010).

Se realizaron levantamientos del sitio y fo-
tograficos, se estudi6 el predio para conocer sus di-
mensiones y las de sus espacios, se analizaron las
construcciones existentes, su disefio, orientacion,
materiales y se efectud el monitoreo de tempera-
turas, humedad y velocidad del viento emplean-
do equipo de monitoreo: cdmara termografica,
estacion meteoroldgica y Hobo. Asi, se obtuvieron
datos cuantificables de las condiciones climaticas
del lugar que favorecen la planeacion concreta de
los aspectos biocliméaticos. Aunado a esto, la pro-
puesta se plantea considerando la autoconstruc-
cién asistida, progresividad, replicabilidad y sus-
tentabilidad, que puedan ser aprendidos por los
usuarios mediante la participacion colaborativa y
generar integracion social de los habitantes y con-
ocimiento en conjunto.

2.2 Estado actual de la vivienda

La vivienda se localiza en el municipio de San
Miguel Chicahua, distrito Nochixtlan, en el esta-
do de Oaxaca, aproximadamente a dos horas de la
ciudad de Oaxaca. Alli, el clima predominante es
templado subhtimedo. El acceso se da a través de
la calle principal, Morelos, que da entrada al mu-
nicipio.

San Miguel Chicahua

Predio

FIGURA 1. Croquis de localizacién del predio en
el municipio de San Miguel Chicahua, Oaxaca.
NOTA: elaboracién propia.
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FIGURA 2. Planta de conjunto del predio en San
Miguel Chicahua, Oaxaca. NOTA: elaboracip-

En este predio de 1377.17 metros cuadrados vive
una familia conformada por cuatro integrantes:
tres adultos y un nifio (esposo, esposa, hijo
pequefio y suegra). Cuentan con distintos espacios
ya construidos: cuatro de ellos con muros de tab-
icon cemento arena y losa de concreto armado en
donde vive la familia, uno hecho de madera para
su cocina, dos mas de lAmina en los que se encuen-
tra una bodega y el espacio donde se cocina para
la venta de alimentos. Ademas, existe un altimo
espacio recientemente construido con tabicon ce-
mento arena, que se mantiene en obra negra, en el
que se prevé instalar locales comerciales.

Como se aprecia en la figura 2, las construc-
ciones se localizan en los extremos del predio,
manteniendo un espacio libre hacia el centro que
utilizan como espacio de recreacion y de fiestas
familiares. En tanto los espacios de tabicén son
pequefios, no presentan mayor riesgo de inestab-
ilidad estructural, pero en relacién con el disefio
y la habitabilidad, las condiciones no son favor-
ables: carecen de los espacios necesarios: la cocina
y el comedor no estan definidos, los materiales y
la orientacion de la vivienda no son los adecuados
para brindar confort térmico, la orientacién de va-
nos no permite la circulacion del aire y la entrada
de iluminacién porque se encuentran ubicados
s6lo al este, no existen marquesinas o elementos
que protejan del sol y de vientos, las dimensiones
no son aptas para las actividades que realizan y
los espacios son susceptibles a que tenga lugar la
propagacion de bacterias e insectos.
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En las entrevistas realizadas a los integrantes
de la familia, mencionan que su vivienda fue con-
struida de forma empirica con apoyo de la fun-
dacién Ayu y sus propios recursos, con materiales
que consiguieron de una comunidad cercana lla-
mada El Fortin Alto.

En su granero tienen tres animales: cerdo, bor-
rego y gallinas; el primero es el iinico que cuenta
con un corral hecho a base de malla, los demas se
mueven libremente por el predio.

Los desechos son recolectados en una fosa sép-
tica. Cuenta con servicio de agua a través de la red
municipal que llega al predio cada tercer dia; una
vez utilizada, ésta es direccionada hacia el jardin
para su aprovechamiento. En cuanto a los servicios
de electricidad cuentan con luz, television e inter-
net, pero las sefiales son inestables y, si sucede
algin fenémeno natural, puede perderse la sefal
por horas o hasta dias. El espacio en el que cocinan
para la familia utiliza lefia y aquel en donde coci-
nan para la venta de alimentos emplea gas.

La familia comenta que a pesar de las caren-
cias que saben que tienen, viven tranquilamente y
se han ido acostumbrando a su forma de vida, les
agrada estar en ese ambiente natural y mantener
el contacto con el exterior tanto natural como con
la sociedad con la que conviven.

2.4 Estudio bioclimatico

Se realizaron tres visitas al predio, la primera el
3 de noviembre de 2022, la segunda el 23 de marzo
de 2023 y la tercera el 13 de julio de 2023. En di-
chas visitas se recabaron datos climatolégicos, con
la finalidad de analizar el sitio y las condiciones
ambientales.

Para el estudio termografico se utiliz6 una
camara termografica Fluke FLK-Ti400 9Hz; para
la obtencién de temperaturas en el interior de la
vivienda se colocaron HOBOS data logger temp
RH2 ext channels; la informacién recabada se
almacené en el software hobo ware. La velocidad
del viento fue detectada con una estacién meteo-
rolégica portatil Thermo-Anemometer with Light.
A partir de estas herramientas se obtuvieron los
siguientes datos:

Tabla 1.
Datos obtenidos por estacion meteorologica Thermo-An-
emometer with Light.

Humedad 23.2 Tempera- 29.6°C
tura
Dewpoint 3.3° Wetbuld 13.5
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Las siguientes imagenes muestran la tempera-
tura marcada por la camara termografica en la
construccién que permanece en obra negra. La fig-
ura 3 muestra que la temperatura es de 63.1°F, que
en grados Celsius corresponde a 17.27°C.; mientras
que en el exterior la temperatura marcada es de
59.9° F, es decir, 15.5°C.

FIGURA 3. Temperatura marcada por camara ter-
mografica en losa de la edificacion.
NOTA: fotografia tomada por el autor.

FIGURA 4. Temperatura marcada por cAmara ter-
mografica en losa de la edificacion.
NOTA: fotografia tomada por el autor.

En la visita del dia 13 de julio de 2023 se toma-
ron datos climaticos con la estacién meteorolégi-
ca, obteniéndose los siguientes datos:

Tabla 2.

Datos de estacion meteorologica

‘ Temperatura ‘ 26°C ‘
‘ Humedad ‘ 40.8 ‘
‘ Dewpoint ‘ 4.8° ‘




2.5 Asoleamiento y vientos
dominantes
2.5.1 Asoleamiento

FIGURA 5. Recorrido del sol en el predio mediante
la aplicacion de sunearthtools. NOTA: elaboracién
propia.

FIGURA 6. Rosa de los vientos para San Miguel
Chicahua por medio de la aplicacién Meteoblue.
NOTA. Elaboracién propia.

El predio se encuentra orientado hacia el norte,
por lo que su acceso se mantiene en el lado sur, por
la calle principal Morelos.

Como se sefiald anteriormente, la mayoria de
los accesos y vanos de la vivienda se orientan ha-
cia el este, con excepcioén de los locales reciente-
mente construidos cuyos vanos se orientan hacia
el norte y el sur. Ninguno de los espacios cuenta

2\ 1aSile

e Oaxaca

con barreras para el sol o los vientos; las marquesi-
nas son pequefias y la vegetacion, celosias, volados
u otros elementos de proyeccion del sol son casi in-
existentes, provocando que en las épocas de tem-
peraturas altas los interiores mantengan el calor
acumulado.

2.5.2 Vientos dominantes

En el predio los vientos circulan en distintas di-
recciones, pero los predominantes viajan del lado
noreste, como lo indica la rosa de los vientos en la
figura 6; ésta muestra el numero de horas al afio
que el viento sopla con mas o menos velocidad.

Al sélo existir ventanas en orientacion este, los
vientos acceden a los espacios casi directamente,
pero no cuentan con una salida que permita la cir-
culacién constante del aire y evite la permanencia
de olores incomodos y de las altas temperaturas
que se registran en verano, principalmente a la
hora del mediodia.

2.6 Normativa

El proyecto se regira bajo la normativa decreta-
da en el reglamento de construccion del estado de
Oaxaca (Oaxaca, s. f.), ya que San Miguel Chicahua
no cuenta con bases y leyes que sustenten las con-
strucciones de sus pobladores.

En dicho reglamento se sefiala que en pasillos
y vestibulos las dimensiones no pueden ser meno-
res a 0.90 metros, con una altura maxima de 2.5
metros en estos espacios. Respecto a las entradas
de iluminacién y ventilaciéon debe haber entradas
naturales; para lograr una buena iluminacién, la
dimension de las ventanas debe ser equivalente,
por lo menos, a la quinta parte de la superficie del
piso de la habitacién y para ventilar serd cuando
menos una tercera parte de la superficie minima
de iluminacién. De igual manera, los patios y areas
libres deben contar con un minimo de seis metros
cuadrados.

Los locales destinados a la atencién al pablico
deberan contar con accesos de minimo 1.20 metros
de ancho y tener contacto directo con las salidas
del mismo en caso de que se presente alguna con-
tingencia o sea necesario realizar una evacuacion
de emergencia.
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3. Resultados

3.1 Planificacion de la propuesta
3.1.1 Programa de necesidades

En la investigaciéon de campo realizada se identificaron las carencias que la vivienda y los usuarios
mantienen, por lo que la propuesta aborda los aspectos de disefio, orientacion, ventilacién, iluminacién
y espacios de acuerdo con las necesidades de los habitantes del predio, contemplando siete zonas que
seran destinadas a la vivienda y los publicos de atencion a clientes.

ESTACIONAMIENTO ZONA SOCIAL ZONA SOCIAL DE VIVIENDA
. Ptblico . Patio/jardin . Sala
. Privado . Bodega . Comedor
. Cocina exterior
ZONA DE SERVICIOS DE VIVIENDA ZONA DE CORRALES ZONA COMERCIAL ZONA PRIVADA DE VIVIENDA
. Cocina . Borrego . Local/comedor . Habitacién 1
. Area de servicios . Cerdo . Locales comerciales Habitacién 2
. Bafio . Gallinas . Habitacién 3
. Bodega

3.1.2 Propuesta

En la propuesta se opta por mantener tres de los cuatro espacios ya construidos en el predio.
La construccién mas actual serd destinada a dos locales comerciales y uno mas para los comensales
que atiendan.

El espacio que actualmente funge como dormitorio del matrimonio y su hijo se modificard, trans-
formandose en dos bodegas, una para materiales y herramientas de la familia y otra para los insumos y
herramientas de los animales.

El bafio completo se mantendra en su totalidad y sera destinado al uso por invitados a fiestas famil-
iares.

El espacio en donde habita la sefiora sera demolido con la finalidad de proporcionar mayor espacio
de circulacién a la vivienda.

Los demés espacios mostrados en la lista de necesidades se realizan en una nueva propuesta, que
contempla las condiciones del lugar y las necesidades de la familia. Véase figura 7.

Los locales comerciales anteriormente descritos tienen acceso directo desde la calle, contando con
estacionamiento para los visitantes.

El acceso peatonal y vehicular hacia la vivienda se realizara por el lado suroeste, donde se encuentra
un estacionamiento destinado a los habitantes y familiares o, en caso de festejos o de abastecimiento de
la tienda comedor, a camiones de carga y descarga.

Se encuentra una cocina exterior destinada a la preparacién de alimentos para el negocio de comida,
que también funciona para los festejos familiares.

La vivienda se ubica en el lado oeste del predio y contempla la sala, el comedor, la cocina, tres
recamaras, un bafio y un patio de servicio.

El acceso principal a la vivienda se da a través de un vestibulo que funciona como elemento divisorio
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entre el espacio publico y el espacio privado; a través de un pasillo que conecta a las recAmaras, éste
permite la salida al patio exterior del predio, lo que asegura el mantenimiento de la conexién con la
naturaleza, pero también aisla el espacio interior si asi se requiere.

Se contemplé que el patio principal del predio fuera amplio, para permitir la recreacién de los habi-
tantes y su utilizacién en festejos familiares y de la comunidad.

Las bodegas se mantuvieron aisladas en el extremo noroeste.

Los corrales de los animales se encuentran alejados del resto de la vivienda, con el fin de disminuir la
propagacion directa de malos olores y bacterias que los animales y sus desechos expulsen.

1. Estacionamiento privado
2. Estacionamiento publico
3. Local 1

4. Local

5. Cocina exterior

6. Venta de comida

7. Vestibulo de vivienda
8. Sala

9. Comedor

10. Cocina

11. Patio de servicio

12. Vestibulo

13. Recamara principal
14. Recadmara 1

15. RecAmara 2

16. Patio

17. Bodega

18. Bodega para animales
19. Espacio de gallinas
20. Espacio de borregos
21. Espacio de cerdo

22. Bafio exterior

FIGURA 7. Planta arquitectonica de propuesta de vivienda. NOTA: elaboracién propia.
3.2 Criterios de habitabilidad y diseno de la vivienda

CA través de la arquitectura bioclimatica se pretende utilizar recursos como el clima, la orient-
acioén de la vivienda, los vientos dominantes y los materiales naturales presentes en la comunidad para
proveer a la familia de una vivienda con confort térmico, calidad de aire, servicios basicos sustentables y
mantenimiento posterior con menor gasto econémico, apostando siempre a la autosustentabilidad. Asi,
se plantean los siguientes aspectos como fundamentales en la planeacién de la propuesta.

Figura 8. Corrientes de aire en la vivienda Figura 9. Corrientes de aire en el interior de
para la familia. NOTA: elaboracién propia os espacios. NOTA: elaboracién propia
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3.2.1 Ventilacion

La ventilacion natural provee de espacios con
confort adecuado, porque no se almacenan ol-
ores incomodos ni temperaturas altas; ademas,
contribuye a la sustentabilidad debido al ahorro
energético que se genera al disminuir el uso de
ventilacién activa, como aires acondicionados o
ventiladores.

En la propuesta, como la vivienda esta rotada
66° y es paralela al limite del predio del lado este,
recibe los vientos dominantes por el lado noreste,
lugar hacia donde fueron orientados los vanos de
ventanas y puertas; de esta manera, mediante la
ventilacion cruzada se permite que las corrientes
de aire accedan por estas ventanas y salgan por
el lado oeste y noroeste. Los vanos del lado nor-
este poseen dimensiones mas pequenas que los de
salida del aire, ya que, de acuerdo con el Manual
de ventanas: una guia paso a paso (2003), de cum-
plirse estas condicionantes, los vientos correran
mas rapidamente por el espacio interior y, en con-
secuencia, saldran mas rapido de éste. Los vanos
de las habitaciones se mantienen centrados en
el muro, ocupando menos de 30% del mismo. Su
ubicacién contribuye al acceso y la salida de aire
centralizado. Véase figura 9.

3.2.2 Iluminacion

La orientacién de la vivienda y la ubicacién
de los vanos permite la iluminacién directa de
las habitaciones durante las mafianas, por la ubi-
cacion de éstas hacia el este; por las tardes, la en-
trada de luz solar ocurre en las ventanas orienta-
das al sur.

Se contempla también la presencia de mar-
quesinas en los lados sureste y sur, cuyo objetivo es
disminuir la incidencia solar, asi como la presencia
de vegetacion en el lado oeste que contribuya a la
proteccion en el area de lavado, pero permitiendo
la entrada de rayos solares y de viento a la sala,
comedor y cocina y refrescar o calentar el espacio.

Figura 10. Direcci6n del sol en la vivienda disefiada
para la familia. NOTA: elaboracién propia.
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3.2.3 Materiales

Locales comerciales/Bodegas/Bafio. Puesto
que estos espacios ya han sido construidos, se les
daran acabados de tierra con cal, para mantener
estéticamente la colorimetria y aportar interna-
mente a la termicidad de los locales. La combi-
nacion de estos dos materiales genera una alta efi-
ciencia térmica, que aprovecha de manera racional
los recursos naturales y tiene bajo impacto sobre
el ambiente. Por otra parte, la cal posee particu-
las cristalograficas de pequefias dimensiones, las
cuales son susceptibles de penetrar en los mine-
rales arcillosos y ocupan los lugares donde suelen
estar las moléculas de agua, con lo que se evitan
cambios volumétricos en las arcillas, se mejora su
adherencia y se eleva su resistencia mecanica a
diferentes solicitaciones (Guerrero, Soria y Garcia,
septiembre de 2010).

Corrales de animales. Los espacios destinados a
los animales seran hechos con tablas de madera
reciclada y troncos recolectados que se mimeticen
con el ambiente natural, asegurando que perduren
con el tiempo y sean funcionales.
Vivienda/Cocina exterior. Para su construccion
se propone el uso de tabique rojo en la totalidad de
los muros; este material posee propiedades térmi-
cas que contribuyen a mantener la vivienda fresca
en temporadas calurosas y calida en temporadas
de frio.

El volumen predominante de la vivienda esta
dado por la sala, el comedor y la cocina, que ten-
dran doble altura. Esta dimension de la altura da
lugar a la sensacioén de un espacio mas abierto y
libre, a pesar de contar con ventanas al 30% de los
muros. La cubierta de este volumen sera de béve-
da de canoén corrido, dindole continuidad al mis-
mo material de los muros.

Las cubiertas del vestibulo, pasillo y recamaras
se realizaran con pendiente del 3°, a partir de un
sistema tipo sandwich como sustituto de la losa
de concreto reforzado convencional. Contara con
un plafon de madera, sobre el cual se colocara
un nailon que evite el traspaso de agua, un ter-
rado elaborado a base de tierra con paja de cin-
co centimetros que actiia como aislante y, final-
mente, teja, para retrasar la incidencia solar y
mantener el ambiente mucho maés fresco.

Los acabados en muros seran los que brinden
los tabiques rojos colocados, para mantener la nat-
uralidad y estética del material.



FIGURA 11. Fachada sur de vivienda. NOTA: elab-
oracion propia.

FIGURA 12. Fachada oeste de vivienda. NOTA:
elaboracion propia.

3.2.4 Autoconstruccion asistida

La distribucién de los espacios se planted de
la manera sefialada para que fuera més entend-
ible para los habitantes, estandarizando medidas
de recamaras, creando un solo volumen para sala,
comedor y cocina, y un vestibulo que, a través de
un pasillo, conecta a todos los espacios y con el ex-
terior. De igual manera, se contemplan los siste-
mas constructivos antes mencionados, para que a
través de la participacion colaborativa los usuari-
0s tengan un mejor entendimiento, aprendizaje y
colaboracién.

3.2.5 Vivienda social y progre-
siva

El Modelo de Produccién Social Replicable de
Vivienda y Habitat pretende que la vivienda sea
disefiada exclusivamente para las necesidades de
la familia y del lugar en que se encuentra, ya que
ningln sitio sera igual ni mucho menos los ocu-
pantes. Por tal motivo, la vivienda responde a esas
necesidades y a su posterior crecimiento hacia los
lados o hacia arriba, adaptandose a los nuevos mo-
dos de vida futuros.

2\ 1aSile

3.2.6. Desarrollo sustentable

Se contempla implementar la sustentabilidad,
con la finalidad de contribuir al cuidado del me-
dio ambiente y hacer de la vivienda un espacio
autosustentable. Una propuesta realizada con este
objetivo es el prototipo de vivienda social progre-
siva, flexible y sostenible, para habitantes de la
zona rural de Bochalema, en el norte de Santand-
er, elaborada por José Alejandro Velandia Baraho-
na, de la Universidad la Gran Colombia. Dentro
de sus vertientes, esta propuesta implementa la
acuaponia para aprovechar el agua de lluvia y en
aras de contribuir a la sustentabilidad plantea lo
siguiente:

Uso de materiales de la regién provenientes de
la naturaleza, limitando el uso de prefabricados.

Ventilaciéon e iluminacién natural que dis-
minuya el uso de iluminacién artificial en el dia
y de ventilacién activa que genere un gasto en-
ergético mucho mayor.

Sistema de captacién de aguas pluviales para
su utilizacién en riego de cultivos, jardin y uso
doméstico.

Biodigestor para recoleccién y tratamiento de
desechos fecales. Con este procedimiento se puede
eliminar hasta 95% de los residuos, con lo que se
minimiza considerablemente su impacto en el me-
dio ambiente. Su costo es algo elevado en compara-
cién con el de una fosa séptica, pero sus beneficios
son mayores porque no requiere mantenimiento
continuo; en tanto elimina la mayor cantidad de
desechos, su vaciado puede realizarse cada dos o
tres anos.

Dotacién de energia eléctrica por medio de
paneles solares instalados en las azoteas, lo que
permite evitar las fallas eléctricas de la red mu-
nicipal y ahorrar gastos econémicos.

Instalacién de estufa ecoldgica que ahorra has-
ta 70% de lefia y en 15 minutos alcanza 400°C, pu-
diendo mantener el calor durante tres horas mas
una vez apagada. Su disefio permite que el calor no
se escape y sea transferido al comal, por tener una
estructura de metal, cemento y un recubrimiento
de madera que sirve como aislante. Este tipo de
estufas, como menciona el doctor Moreira Acosta,
director del Centro de Investigacién en Desarrollo
Tecnoldgico en Energias Renovables (CIDTER) de la
Unicach (Hidalgo, 2017), evita el dafio a la salud
ocasionado por el uso de lefia en las comunidades
rurales, ya que disminuye la emisién de monéxido
de carbono.
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4. Conclusiones

La aportaciéon del modelo presentado radica
en la planeacion especifica de cada espacio, siste-
ma constructivo y servicio; ademas, promueve su
replicabilidad, al cumplir con caracteristicas que
permiten conocer los datos reales de un lugar y
brindar a la familia un lugar con habitabilidad que
evolucione con ellos mismos y mejore su calidad
de vida:

Cumplir con un enfoque metodoldgico et-
nografico: gracias a las visitas de campo al sitio de
emplazamiento de la propuesta fue posible conoc-
er alafamilia beneficiaria de la misma y las necesi-
dades presentes en su vivienda. La aplicacién de
estudios etnograficos es de gran importancia para
la investigacion, analisis y planteamiento de la
propuesta, porque implica un aprendizaje con-
sciente y prudente del ocupante y su alrededor;
ademas, permite tener contacto directo con la fa-
milia, sin invadir su espacio privado.

Analisis de sitio: se realiza un estudio del pre-
dio y sus caracteristicas para conocer las tem-
peraturas, humedad y vientos dominantes que in-
fluyen directamente en la propuesta, asi como las
dimensiones y materiales de lo ya construido, para
determinar lo que debe demolerse y recuperarse y
no generar mayor contaminacién por escombros.

Autoconstruccion: se permite la adaptabilidad
a la vivienda, porque la autoconstruccién impul-
sa a los pobladores a tener contacto directo con
la planeacion y construccién de la misma, lo que
crea un sentido de pertenencia y le permite contar
con espacios en funcion de sus necesidades y man-
teniendo la conexién con la naturaleza por medio
de vestibulos centrales, pudiéndose cerrar o abrir
al exterior.

Sustentabilidad: se obtiene asi una vivien-
da con materiales de origen natural, ventilacién
e iluminacién natural, orientacion respecto a la
posicion del sol y los vientos, colocaciéon de veg-
etacion y dotacién de servicios utilizando los re-
cursos del entorno natural; apostando a ser una
vivienda autosustentable.
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Resumen

El agua es un elemento fundamental para la
existencia de vida en el planeta y, por ende, para
la preservacion de la humanidad. El objetivo del
presente estudio fue analizar la distribucién del
uso del agua superficial y subterranea de la Regién
Hidrolégica Administrativa XIII del organismo
Cuenca Aguas del Valle de México. El proceso
metodoldgico utilizado tuvo un enfoque cuanti-
tativo y emple6 informacion estadistica del Reg-
istro Publico de Derechos de Agua. Se generaron
dos mapas de la distribucién de los usos del agua
superficial y subterranea, en los que se consider-
aron los siguientes usos: agricola, doméstico, elec-
tricidad, industrial, pecuario, piblico urbano, ser-
vicios, termoeléctrica, etc. Los resultados indican
que 38.45% de las aguas superficiales se destinan
al uso agricola y 36.72% al uso publico urbano.
En cuanto al agua subterrdnea, 38.57% es dirigi-
da al uso publico urbano, 22.57% al uso agricola
y 16.61% al uso industrial. La categoria diferentes
usos concentra 10.09% del agua superficial y
13.01% del agua subterrdnea, lo que hace necesa-
rio determinar su clasificacion, ya que representa
23.19% del agua; esto equivale a 3013620526.651
metros cdbicos.

Palabras clave: agua superficial, agua subter-
ranea (Tesaurus); uso publico urbano, uso agricola
y uso industrial (palabras claves del autor).
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Abstract

Water is a fundamental element for the ex-
istence of life on the planet, as well as for the
preservation of human life. The objective of this
study was to analyze the distribution of surface
and groundwater use in the Administrative Hy-
drological Region XIII of the Aguas del Valle de
México Basin organization. The methodological
process used was a quantitative approach, with
statistical information from the Public Registry
of Water Rights, two maps were generated on the
distribution of the uses of surface and groundwa-
ter with the uses of water: agricultural, domestic,
electricity, industrial, livestock, urban public, ser-
vices, thermoelectric, etc. The results indicated
that surface waters represent 38.45% of the wa-
ter intended for agricultural use and 36.72% for
urban public use, as for groundwater, 38.57% is
for urban public use, 22.57% for agricultural use
and 16.61% for industrial use. In the category of
different uses, 10.09% of surface water and 13.01%
are concentrated in groundwater, which is why it
is necessary to determine its classification since it
represents 23.19% of the water, which is equiva-
lent to 3,013,620,526,651 m3.

Keywords: Surface, groundwater (Tesaurus);
urban public use, agricultural use and industrial
use (author’s keywords).

Como citar este articulo: Jiménez-Moreno,
M. J., Magadan-Revelo, L. D., Ortiz-Rodriguez, M.
0. (2024) Anélisis del uso del agua superficial y
subterranea de la Region Hidrolégica Administra-
tiva XIII Aguas Del Valle De México. Revista Cienti-
fica de Ingenierias y Arquitectura. 2(2). 32-51. DOI

Introduccion

El agua es un elemento fundamental y nece-
sario para la existencia de vida en el planeta vy,
por ende, para la preservacién de la humanidad.
Constituye un recurso vital no sustituible e irre-
mplazable (Lopez Santiago y Ortiz Lazalde, 2023;
Rolland y Vega, 2010). En este sentido, se conside-
ra un bien publico determinante para el bienestar
social, econémico y ambiental de las comunidades
(Pedrozo Acufia, 2022). El acceso al agua de forma
continua y salubre es un derecho reconocido por la
Asamblea de la Organizacion de Naciones Unidas
desde el afio 2010, en el Objetivo 6 del Desarrollo
Sostenible (oNU, 2022), por lo que la disponibilidad
del agua, tanto para el consumo humano como
productivo, se ha convertido en un tema estratégi-
co para el desarrollo del ser humano (Centro de
Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la
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Soberania Alimentaria [Cedrassa], 2014).

Del total de agua dulce disponible a nivel mun-
dial, 70% se destina actividades agricolas, 19% se
orienta a la industria y el restante 11% al abas-
tecimiento publico. Esta distribucién cambia en
cada continente o pais, lo que responde a las ac-
tividades de la poblacién y estd condicionado por
la proporcién de la misma que habita en los 4m-
bitos rural y urbano (Fa0, 2023). Sea en pequefias
comunidades o en grandes aglomeraciones de po-
blacién, los seres humanos utilizan agua para el
desarrollo de sus actividades, las cuales, a difer-
encia de lo que ocurre en otras especies, son mas
diversas (Sheridan Prieto y Cerutti, 2015). Es decir,
ademas de realizar actividades que les permiten
subsistir —como la ganaderia y la agricultura—,
los seres humanos llevan a cabo otras funciones. El
crecimiento urbano-industrial es un factor impor-
tante que ha provocado el aumento de los requer-
imientos de agua en las tltimas décadas (Duran y
Torres, 2006).

Un porcentaje mayoritario de la poblacion de
México —80%— es predominantemente urbano
(INEGI, 2022a). En lo que respecta al uso dado al
agua, 75% es agropecuario, mientras que 15% se
destina al abastecimiento ptblico —que contem-
pla actividades domésticas—, 5.2% a la industria
y 4.4% a la generacion de energia eléctrica (Cona-
gua, 2022a; 2022b). En este contexto, es relevante
analizar el uso del agua en la Regién Hidroldgica
Administrativa (RHA) XIII del organismo Cuenca
Aguas del Valle de México, debido a que alli habita
uno de cada cinco mexicanos; la poblacion de esta
region (23681797 habitantes) representa casi 19%
de la poblacién nacional (126014024 habitantes)
(Conagua, 2022b; INEGI, 2022b).

Esto convierte a la rha XIII en un punto es-
tratégico a nivel nacional, dada su relevancia am-
biental, demografica, social y econdmica. Su area
de influencia abarca una superficie de 16456.3
kilémetros cuadrados, e incluye las siguientes en-
tidades federativas: Ciudad de México, Estado de
México, Hidalgo y Tlaxcala. Por ende, analizar la
distribucion del uso del agua superficial y subter-
ranea en esta region es fundamental para la pla-
neacioén hacia el futuro del incremento de la de-
manda de agua y el crecimiento de la poblacion,
enfocandose principalmente en el acceso al agua
para consumo, una de las principales problemati-
cas sociales, territoriales y ambientales presentes
en la rha XIII.
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Antecedentes de la problemati-
ca en los usos del agua

En los tltimos afios se han registrado declives
importantes en la disponibilidad hidrica a nivel
nacional, siendo justamente el centro del pais una
de las zonas mas impactadas. La principal causa
que provoca esta situacion es la falta de un orde-
namiento hidrico-territorial, lo que ha posibilita-
do el establecimiento de todo tipo de actividades
en zonas donde la disponibilidad hidrica es limita-
da (Brefia Naranjo, 2023; Rios, 2023).

En Meéxico, la sobreexplotacién y contami-
nacion de los recursos hidricos ha generado con-
flictos y escasez de agua, afectando de manera
significativa a los estados de Baja California Sur,
Nuevo Leén y Ciudad de México. Asi, el problema
de escasez de agua se ha ido agravando, al grado
de que las demandas del recurso surgen a tasas
crecientes y, en algunos casos, comienzan a man-
ifestarse de manera violenta (Becerra et al., 2006;
Rios, 2023; Serendipia, 2023).

La disponibilidad anual de agua por habitante
en México ha pasado de 10000 metros ctibicos (m?)
promedio en 1960 a 4000 m? en 2000 y 3200 m? en
2020 (1mco, 2023a). Respecto a la Cuenca del Valle
de México, una de las areas mas pobladas del pais,
donde se concentran mas de 22 millones de habi-
tantes y se genera 22% del Producto Interno Bru-
to nacional (Pefia Diaz, 2019), el uso eficiente, la
gestion efectiva y la conservacion de los recursos
hidricos operan como factores determinantes para
el desarrollo social y econémico (Gonzalez Villar-
eal et al., 2022).

Durante cuatro siglos, las obras de drenaje,
evacuacién de aguas negras y pluviales, asi como
las infraestructuras de trasvase de agua para
abastecer a la Ciudad de México, modificaron la
condicién natural cerrada de la cuenca denomi-
nada Valle de México y desde mediados del siglo
xX también de la Zona Metropolitana del Valle de
México (Gonzalez Reynoso, 2018). Este estudio se
enfoco en la RHA XIII, ya que integra la Cuenca de
México, el Valle de México y la Zona Metropoli-
tana del Valle de México (Conagua, 2020).

La gestion del agua como bien publico presenta
una gran complejidad cuando se aborda desde una
perspectiva de cuenca y territorio (Alonzo, 2019),
aspectos importantes en la gestién hidrica. Por
ello, para el estudio del uso del agua en la Cuenca
y Valle de México, es fundamental considerar la
RHA XIII como unidad geografica y territorial.
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Materiales y métodos

Ubicacion de la zona de estudio

La Regién Hidrolégica Administrativa (RHA) XIII Aguas del Valle de México se localiza en la regién
hidrolégica del Panuco en la Ciudad de México (13.79%) y en los estados de Hidalgo (33.62%), México
(49.14) y Tlaxcala (3.45%). Estos son conformados por 116 municipios (figura 1) (Conagua, 2022b; 2023a).
Dicha zona se encuentra integrada por 15 acuiferos: Zona Metropolitana del Valle de México, Chal-
co-Amecameca, Cuautitlan-Pachuca, Texcoco, Tepeji del Rio, Polotitlan, Soltepec, Apan Tecocomulco,
Valle del Mezquital, Ajacuba, Chapatongo-Alfajayucan, Ixmilquilpan, Actopan-Santiago de Anaya y
Amajac. Segiin la Conagua (2023b), seis de estos acuiferos (Zona Metropolitana del Valle de México,
Chalco-Amecameca, Cuautitlan-Pachuca, Texcoco, Tepeji del Rio, Polotitlan) presentan déficit del re-
curso, registrandose una disponibilidad media anual negativa.

Figural
Ubicacion de la Region Hidrologica Administrativa XII

Nota: Informacién tomada de Conagua (2023a) y Conabio (2023).

Proceso metodologico

El proceso metodoldgico utilizado tiene un enfoque cuantitativo y cualitativo, mediante el andlisis
de informacion estadistica considerando variables cuantitativas y cualitativas. Para describir el com-
portamiento de las variables estudiadas se usé la técnica de anilisis de contenido, considerando los
usos del agua de la RHA XIII, de las variables cuantitativas que describen la clasificacion de los usos de
agua —agricola, doméstico, electricidad, industrial, pecuario, piblico urbano, servicios, termoeléctrica,
etcétera—.

Primero se realizé un andlisis descriptivo de la poblacién de la RHA XIII Aguas del Valle de México,
identificaAndose la densidad de poblacién de las entidades federativas involucradas en la zona de estu-
dio. Posteriormente se analizé la informacién del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) del
afio 2021. Con el software QGIS (QGIS Development Team, 2023) se importaron las coordenadas de los
usuarios, empleando herramientas de analisis geoespacial. Después, se seleccionaron y clasificaron los
usos del agua conforme el REPDA 2021, con el propdsito de generar el mapa de distribucién de los usos
del agua. El REPDA clasifica los usos del agua en: agricola, doméstico, electricidad, industrial, pecuario,
publico urbano, servicios, termoeléctrica y diferentes usos (Conagua, 2021).
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Resultados

Poblaciéon total de la RHA XIII

La Republica Mexicana cuenta con una poblacion total de 126014024 (INEGI, 2022a), mientras que la
RHA XIII Aguas del Valle de México tiene una poblacién total de 23578290 habitantes. De éstos, 52.5% se
concentran en el Estado de México, 39.1% en la Ciudad de México, 8.1% en Hidalgo y 0.4% en Tlaxcala

(tabla 1).
Tabla 1
Poblacion total de la RHA XIII Aguas del Valle de México
Entidad Federativa Poblacién total Por?(e):/on)ta] €
Ciudad de México 9209944.0 39.0
Estado de México 12384365.0 52.5
Hidalgo 1899110.0 8.1
Tlaxcala 85501.0 0.4
Total 23578920.0 100.0

Nota: Censo de Poblacién y Vivienda 2020 (INEGI, 2022a).

Densidad de la poblacion

Los datos de la poblaciéon de la RHA XIII y de la superficie que ocupa, 16456.3 kilémetros cuadrados,
llevan a inferir que en ella habitan 1433 personas por kilémetro cuadrado. El incremento de la densidad
de poblacién y, por ende, la dindmica de expansion urbana, impactan de manera negativa en la deman-
da de agua (Escolero et al., 2016). Cuanto mayor es el tamafio de la poblacién de la urbe, mayor es la
demanda de recursos hidricos. La complejidad que esto supone implica retos para la toma de decisiones
que involucran a diferentes sectores de gobierno.

En la tabla 2 se muestran los estados con mayor densidad de poblacién, entre los que se encuentran
Ciudad de México, Estado de México, Tlaxcala e Hidalgo, todos pertenecientes a la RHA XIII Aguas del
Valle de México (INEGI, 2022b).

Tabla 2
Densidad de la poblacion (habitantes por km2) por estado
Entidad federativa Densidad de poblacién
Ciudad de México 6163
Estado de México 760
Morelos 404
Tlaxcala 336
Aguascalientes 254
Querétaro 203
Guanajuato 201
Puebla 192
Hidalgo 148
Colima 130
Veracruz de Ignacio de la Llave 112

Nota: Censo de Poblacion y Vivienda 2020 (INEGI, 2022a).
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Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA)

De acuerdo con la base de datos del REPDA (Conagua, 2022a), existen 1615 usuarios de aprovechamien-
to, explotacion o usos de aguas superficiales y 4394 usuarios de aguas subterraneas. De total de usuarios
registrados, solo se localizan espacialmente dentro de la RHA XIII 5211, mientras que 798 lo hacen fuera
de la misma. Ello hace que sea necesario corroborar en campo la informacién por ubicacion, pues sus
coordenadas son incorrectas y no se localizan en el area de estudio, aunque si estan dadas de alta en la
base de datos del REPDA (tabla 3).

Tabla 3
Volumen y usuarios de la Region Hidrologica Administrativa XII1
Usuarios dentro Usuarios
Clase Volumen Usuarios totales fuera del
del RHAXIII

RHA XIII

Aguas superficiales 753877006.710 1615 1374 240

Aguas subterraneas 2259743519.941 4394 3837 558

Total 3013620526.651 6009 5211 798

*Los usuarios que se encuentran fuera del rha XIII son aquellos que en el mapa no se encuentran terri-
torialmente en la zona de estudio, por lo que se requiere revisar su ubicacion.
Nota: Conagua (2022a).

3.1 Usuarios de agua superficial

Respecto a la informacién analizada sobre aguas superficiales, se consider6 a todos los usuarios reg-
istrados en la base del repda. Se observaron nueve tipos de usos (cuadro 4): 38% corresponde al uso
agricola, 37% al uso ptblico urbano, 10% al uso pecuario y 10% a la categoria diferentes usos; los demas
usos se realizan en menor proporcion. En la tabla mencionada se muestra que 1375 usuarios de aguas
superficiales se encuentran espacialmente dentro de la rha XIII y 240 usuarios fuera de la rha, aspecto
relevante y que es necesario corroborar en campo.

Tabla 4
Usuarios de agua superficial clasificados por tipo de uso segun su ubicacion espacial
Uso la]?'ﬁzt)?l)l(lie Fuera de la rha XIII taissu;;‘roist(?'
Agricola 513 108 621
Doméstico 17 2 19
Electricidad 2 0 2
Industrial 14 0 14
Pecuario 152 7 159
Publico urbano 494 99 593
Servicios 4] 2 43
Termoeléctrica 1 0 1
Diferentes usos 140 22 163
Total 1374 240 1615

“Los usuarios que se encuentran fuera del rha XIIT son aquellos que en el mapa no se encuentran terri-
torialmente en la zona de estudio, por lo que requiere revisar su ubicacién.
Nota: Conagua (2022a).

De las 1374 concesiones localizadas espacialmente dentro de la rha XIII, dos se dedican a la gener-
acion de energia y a una termoeléctrica, 512 se destinan al uso agricola, 17 son domésticas, 14 industria-
les, 152 pecuarias y 494 se asignan al uso publico urbano. Estas equivalen a pocos usuarios si se toma en
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cuenta la importancia regional, social y econémica de la Ciudad de México, el Estado de México, Hidalgo
y Tlaxcala. Ello lleva a presumir que deben existir otros usuarios no registrados, por lo que se requiere
contrastar la informacién existente con los diferentes organismos encargados del abastecimiento de
agua en las diferentes entidades.

):diciembre

En la figura 2 se muestran los usuarios totales de aprovechamientos superficiales localizados dentro
de la rha XIII. Sobresale el uso ptblico urbano y agricola. En lo que respecta a la categoria de diferentes
usos es necesario ratificar en campo el uso predominante, ya que, cuando se tramita una concesion, se
especifica el uso. Esta categoria no aparece en el catalogo de repda del afio 2021 y se le asign6 la categoria
de diferentes usos, pues se carece de informacion relativa al uso del agua. Se trata de un error de la base
de datos del repda que Conagua debe atender, para valorar si esta situacién sélo se presenta en la rha
XIII o también se verifica a nivel nacional.

(RCIA) | vol. 2(

Figura 2.
Distribucion espacial de los usuarios de aguas superficiales

3.2 Usuarios de agua subterranea

El cuadro 5 da cuenta del total de usuarios de aguas subterraneas (4394). En este caso, 39% se con-
centra en uso publico urbano, 23% en uso agricola, 17% corresponde al uso industrial y 13% a diferentes
usos. Al igual que con las aguas superficiales, el uso predominante dentro de esta Gltima categoria
debe identificarse en campo, como también el nimero de usuarios localizados espacialmente fuera del
poligono de la rha XIII. Esto tiene la finalidad de determinar la ubicacién y el uso del agua, pues como
se menciond anteriormente, al tramitar una concesion siempre se registra el uso que se dar4 al agua. La
ausencia de este dato muestra un error sobresaliente en la base de datos de repda y, por tanto, también
de la Conagua.

Tabla 5

Usuarios de agua subterranea clasificados por tipo de uso segiin su ubicacion espacial

Uso Dentro de Fuera de Usuarios totales
la rha XIII la rha XIII por uso
Agricola 923 69 992
Doméstico 77 4 81
Electricidad 2 0 2
Industrial 715 15 730
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Pecuario 84 3 87
Publico urbano 1263 432 1695
Servicios 231 5 236
Diferentes usos 542 29 572
Total 3837 557 4394

“Los usuarios que se encuentran fuera del rha XIIT son aquellos que en el mapa no se encuentran terri-
torialmente en la zona de estudio, por lo que requiere examinar su ubicacién.
Nota: Conagua (2022a).

En la figura 3 se muestra la distribucién de los usuarios de aguas subterraneas. De las 3837 conce-
siones localizadas espacialmente dentro de la rha XIII, dos son para generacion de electricidad, mientras
que 923 son de uso agricola, 77 domésticas, 715 industriales, 84 pecuarias, 1263 ptblicas urbanas y 231
de servicios. Estas equivalen a pocos usuarios si se considera la importancia social y econémica de la
Ciudad de México, el Estado de México, Hidalgo y Tlaxcala. Se estima que deben existir otros usuarios
no registrados, por lo que se requiere contrastar la informacion existente con los diferentes organismos
encargados del abastecimiento de agua en las diferentes entidades.

Figura 3
Distribucion espacial de los usuarios de aguas subterraneas

Nota: Conagua (2023a) y Conabio (2023).
Discusion

La demanda de agua a nivel mundial ha aumentado debido a la alta tasa de crecimiento demografico.
La misma tendencia se registra para la regiéon Centro de México y la rha XIII. El deterioro y explotacién
de los cuerpos de agua, aunado el incremento de la poblacién y de las sequias, provocara que para 2030
descienda la disponibilidad del agua en México (imco, 2023a), lo que coloca al pais frente a desafios
relacionados con su gestion y el acceso a la misma (imco, 2023b). Con base en el sexto objetivo del De-
sarrollo Sostenible se pretende garantizar la disponibilidad del agua y su gestion sostenible, asi como el
saneamiento para todos (onu, 2022).

Una de cada tres personas en el mundo carece de acceso a agua potable salubre, dos de cada cinco
no disponen de una instalacion basica destinada al lavado de manos con agua y jabén (onu, 2022). Si
bien el acceso al agua potable se ha incrementado sustancialmente, en las areas rurales de la rha XIII
aun carecen de dicho servicio. El suministro del agua es un problema cotidiano al que se enfrentan
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las personas, aun cuando se trata de un recurso
vital necesario para realizar cualquier actividad
(Hernandez y otros, 2022).

Los objetivos de ods establecen como priori-
dad el derecho a un suministro adecuado de agua
para diferentes usos, especialmente el humano
(imco, 2023b). Del mismo modo, Conagua (Cona-
gua, 2023a) ha establecido como prioridad el uso
publico sobre todos los otros usos. A pesar de que
la eficiencia en el uso del agua ha aumentado en
9%, los problemas de estrés hidrico y la escasez
de agua siguen siendo un motivo de preocupacién
en muchas partes del mundo (onu, 2022), también
en la rha XIII. Este es el motivo que hace tan rel-
evante mostrar la distribucién de los diferentes
usos en esta zona, debido a su relevancia social,
ambiental y econdémica. El analisis de los resulta-
dos da cuenta de que los usos del agua mostrados
en los mapas de aguas superficiales y subterraneas
son incongruentes con la poblacién de la zona.

Otro aspecto importante a considerar en la reg-
ulacién de los usos del agua para la gestion hidrica
en México tiene que ver con las leyes que la ri-
gen. Entre éstas, la principal es la Ley de Aguas
Nacionales (lan), la cual establece el aprove-
chamiento, disponibilidad, calidad, uso del agua,
concesiones, pago de derechos, tarifas, construc-
cién de infraestructura, jurisdicciones, aguas re-
siduales (Camara de Diputados del H. Congreso de
la Unién, 2023a). El hecho de que en la categoria
diferentes usos no se cuenten con informacién del
uso primordial causa estragos, tomando en cuenta
que, al tramitar una concesion, se establece qué
tipo de uso se dara el agua. Otra ley importante
es la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protec-
cién al Ambiente (Igeepa), que regula el aprove-
chamiento sostenible, la preservaciéon y, en ciertos
casos, la restauracion del suelo, el agua y demas
recursos naturales del pais (Cadmara de Diputados
del H. Congreso de la Unién, 2012).

Recientemente han adquirido importancia
leyes relacionadas con la gestion hidrica, a saber:
Ley General de Cambio Climatico, Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable, Ley Agraria y Ley
Minera, principalmente. Dichas leyes no sélo esta-
blecen lineamientos, sino que también permiten
que los usos de agua sean asequibles para el ser
humano, estén disponibles en calidad y cantidad,
tanto para los seres vivos como para los recursos
naturales, y que el agua pueda ser sustentable
para generaciones futuras.

Conclusiones

Con base en lo mencionado anteriormente, se
concluye que los registros de usuarios de la base
de datos del repda, que permiten conocer la dis-
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tribucion de los usos de agua en la rha XIII Aguas
del Valle de México, muestran que su cantidad es
limitada de acuerdo con lo esperado conforme la
importancia social y econémica de las entidades
que alberga (CDMX, Estado de México, Hidalgo
y Tlaxcala). Ello vuelve necesario realizar una re-
visién de los sistemas de registro de informacion a
cargo de los organismos responsables del abaste-
cimiento de agua en estas entidades federativas,
que permita identificar los problemas de levanta-
miento de informacién. Esto permitira, a su vez,
evaluar e identificar a aquellos usuarios de los
que adn faltan registrar el uso que dan al agua.
Asi también, se recomienda corregir la ausencia de
informacién en la categoria diferentes usos, ya que
en cada registro del repda siempre se adjudica un
uso al agua. Finalmente, es necesario identificar la
ubicacion espacial de los usuarios no localizados
espacialmente en la rha XIII para corroborar el uso
que dan al agua.
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Adsorcion de pb*' y colorantes
mediante carbon activado ob-
tenido de Agave Angustifolia
Haw. y residuos vegetales
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Resumen

De la totalidad —100%— de los residuos soli-
dos urbanos generados en la ciudad de Oaxaca,
42% corresponden a residuos organicos. Ello hace
indispensable considerar alternativas para la
generacion de materiales adsorbentes, debido al
contenido de carbono organico (CO) presente en
estos residuos. El carbon activado (CA) es un ma-
terial capaz de adsorber colorantes y sustancias
contaminantes, lo cual depende del contenido de
CO presente en la materia prima. Se ha reporta-
do que los residuos vegetales y el bagazo de agave
son valorados para el compostaje por su capacidad
de aumentar el contenido de CO. En este trabajo
se obtuvo CA a partir de bagazo de Agave angusti-
folia Haw. (CAB) y residuos vegetales (CAO) para
evaluar su capacidad adsortiva de Pb2+ y colo-
rantes. La activacion fisicoquimica realizada con
H3P0O4 se demostré mediante el desarrollo de la
porosidad en micrografias comparativas, la ad-
sorcién de colorantes fue evaluada considerando
pruebas de absorbancia colorimétrica por UV-VIS,
la capacidad adsortiva de Pb2+ fue valorada por
medio de HNO3/ICP-OES-MS, el indice de yodo se
determiné con base en la norma NMX-F-296-SC-
FI-2011 y el punto de carga cero se evalué en un
potenciémetro HANNA-HI4521. Las micrografias
confirmaron el desarrollo de la porosidad tras la
aplicacion del método de activacion utilizado, las
pruebas colorimétricas demostraron valores de 0
u.a. en las soluciones filtradas mediante CAB y
CAO. Respecto a la adsorcién de Pb2+, valorada
mediante pruebas de adsorcion por lotes, se dem-
ostré que el CAB adsorbi6 84.45% y el CAO 82.61%
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de la concentracion inicial de plomo presente en
las muestras acuosas evaluadas en este trabajo de
investigacion. Por lo que es importante considerar
el potencial de uso del CAB y el CAO en la adsor-
cién de metales pesados y colorantes, asi como en
aplicaciones de tratamiento de agua.

Palabras Clave: Activacion fisicoquimica, ad-
sorbentes, materiales lignocelul6sicos, residuos
organicos, metales pesados.

Abstract

In the city of Oaxaca, 42% of 100% of the ur-
ban solid waste generated is organic, making it es-
sential to consider alternatives for the generation
of adsorbent materials due to the organic carbon
(OC) content they contain. Activated carbon (AC)
is a material capable of adsorbing dyes and pol-
luting substances, which depends on the OC con-
tent of the raw material. It has been reported that
plant residues and agave bagasse are valued for
composting due to their ability to increase the OC
content. In this work, AC was obtained from Aga-
ve angustifolia Haw bagasse. (BAC) and plant resi-
dues (OAC) to evaluate their adsorption capacity
for Pb2+ and dyes, the physicochemical activation
carried out with H3PO4 was demonstrated by the
development of porosity in comparative micro-
graphs, the adsorption of dyes was evaluated con-
sidering UV-VIS colorimetric absorbance tests, the
adsorptive capacity of Pb2+ was assessed using
HNO3/ICP-OES-MS, the iodine value was deter-
mined based on the NMX-F-296-SCFI-2011 stan-
dard and the zero charge point was evaluated in a
potentiometer HANNA-HI4521. The micrographs
confirmed the development of porosity through
the activation method used, the colorimetric tests
demonstrated values of O u.a. in the solutions fil-
tered by BAC and OAC. Regarding the adsorption
of Pb2+ assessed through batch adsorption tests,
they showed that BAC reduces 84.45% and OAC
adsorbs 82.61% with respect to the initial concen-
tration of lead in aqueous samples evaluated in
this research work, which is why it is important
consider the potential use of BAC and OAC in ad-
sorption of heavy metals and dyes, as well as in
water treatment applications.

Keywords: Physicochemical activation, adsor-
bents, lignocellulosic materials, organic waste,
heavy metals.
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Introduccion

Oaxaca es uno de los principales estados en
cuanto a producciéon de mezcal en el pais. Des-
de 2013, la Asociacién Rural de Interés Colectivo
de Magueyeros y Mezcaleros de Oaxaca (aric) ha
representado a mas de 25 000 productores ma-
gueyeros y mezcaleros del estado. Su proceso de
produccion genera anualmente 122 696 toneladas
de bagazo de Agave angustifolia Haw. como residuos
(Martinez Gutiérrez et al., 2013), el cual ha sido
reportado como una materia prima importante
para el compostaje por su capacidad para aumen-
tar el contenido de carbono organico (Hidayu et
al., 2016; Tan et al., 2008.).

Ademas de los desechos de agave, los residuos
organicos generados por la industria restaurant-
era son considerados un insumo valorable, debido
a que, anualmente, miles de toneladas de materia
organica provenientes de estos lugares son verti-
das en tiraderos a cielo abierto, rellenos sanitarios
y sitios controlados (Semarnat, 2020), con lo que
se desperdicia una importante Nota de carbono.
A su vez, cuando este material se degrada, genera
emisiones atmosféricas, compuestas en 95% por
metano. Un estudio realizado por el Centro Ma-
rio Molina en conjunto con el Fondo de Defensa
Ambiental y el Instituto Pembina (Centro Mario
Molina, s. f.) reportd que “el metano es un po-
tente gas de efecto invernadero que contribuye al
cambio climatico, responsable del 25% del calen-
tamiento global actual”. Se ha informado que los
residuos vegetales y el bagazo de agave son ma-
teriales precursores importantes en el composta-
je, pues tienen la capacidad para aumentar el
contenido de carbono organico. Asimismo, se ha
demostrado que el bagazo de agave es un buen
precursor de composta por sus propiedades fisi-
coquimicas, entre las que destaca su elevado por-
centaje de carbono orgénico total (%COT), regis-
trandose de 42.7 a 51.6% en muestras de bagazo de
Agave angustifolia Haw. (Aguirre-Joya et al., 2018;
Martinez-Gutiérrez et al., 2013). Por otra parte, se
han reportado investigaciones relacionadas con
la caracterizacion de carbén activado a partir de
otras materias primas organicas (fibra de coco y
otras especies de agave) que, gracias a sus carac-
teristicas lignocelulésicas, han mostrado resul-
tados favorables en valoraciones de adsorcién de
contaminantes en el tratamiento de aguas resid-
uales (Velasquez-Jiménez et al., 2013; Farahani et
al.,2011; Phan et al., 2006.).

Uno de los metales pesados cuyos efectos
son negativos para la salud humana es el plomo
(Pb2+). Este es absorbido por personas que a cau-
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sa de carencias econémicas se ven en la necesidad
de exponerse directamente a este metal; con el
paso del tiempo, éste genera dafios irreversibles
que afectan su bienestar como consecuencia de su
elevado potencial neurotéxico (Caravanos et al.,
2014). Las principales vias acarreadoras de plomo
son los alimentos y el agua (Llop et al., 2013), por
lo que es importante desarrollar alternativas para
su remocién. Considerando lo mencionado ante-
riormente, en este trabajo se consolidd el objetivo
de obtener un material adsorbente (CA) a partir
de bagazo de Agave angustifolia Haw. y de residuos
organicos vegetales. Para ello se emple6 un méto-
do de activacion fisicoquimica, con la finalidad de
evaluar su capacidad de adsorcion de colorantes y
plomo (Pb2+) y de reducir la cantidad de desechos
orgdnicos en rellenos sanitarios municipales y
vertederos al aire libre mediante el desarrollo de
una alternativa que permita el aprovechamiento
de residuos.

Materiales y métodos

El bagazo de Agave angustifolia Haw. se obtuvo
como residuo de la produccién artesanal de mezcal
en el municipio de Santiago Matatlan, Tlacolula,
Oaxaca, mientras que los residuos organicos veg-
etales se recogieron al finalizar el turno matutino
de las clases de cocina de la Universidad La Salle
Oaxaca. Los mismos consistian en una mezcla de
lechuga, espinacas, perejil, etc. Los residuos fueron
secados en un deshidratador hibrido facilitado por
el Laboratorio de Alimentos del ciidir ipn Uni-
dad Oaxaca (Lépez, 2011; A. O. A. C., 1990, citado
en Pérez-Macedo, 2023.). Para reducir el tamafio
de las particulas, se utilizé6 un molino marca Pul-
vex, a fin de facilitar el proceso de calcinacién. La
calcinacién se llevé a cabo en una mufla marca
civek modelo K-25 durante 40 minutos a 700°C.
Los residuos carbonizados se activaron quimica-
mente en una solucién de H3P0O4 al 85%. Luego se
los coloc6 en un horno a 110 °C durante tres horas
y posteriormente se los sometié a 450°C durante
una hora adicional, de manera que se completara
el proceso de activacién. Finalmente, se lavo el
producto resultante con agua destilada caliente y
NaOH 1 M, con el fin de ajustar el pH entre 6.5
y 7. Cada tipo de carbén activado (CA) obteni-
do se deshidraté, pulveriz6 y tamiz6 a través de
una malla # 100, siendo almacenado a tempera-
tura ambiente hasta su evaluacién. Se analizé
cada muestra de CA obtenida en un microscopio
electrénico de barrido jeol modelo JSM-IT300LYV,
a fin de observar las diferencias en la porosidad
desarrollada por cada muestra. Para determi-
nar el indice de azul de metileno, se prepararon
soluciones de concentraciéon conocida de dicho
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colorante de 0,2 a 24 mg/L; los valores de absor-
bancia fueron determinados empleando el método
de curva de calibracién en un espectrofotémetro
uv-vis modelo VE-5100UV. Se colocaron por sep-
arado 0.5 g de CAB, CAV y CAC (marca Hycel) en
25 mililitros de solucién de azul de metileno 20
mg/L con base en la metodologia de Pérez-Macedo
(2023); la absorbancia de las soluciones filtradas
de cada carbon activado se evalud por triplicado.
El indice de yodo se estableci6é de acuerdo con la
norma NMX-F-296-SCFI-2011. Para el punto de
carga cero (PCC) se consideré el procedimiento
indicado por Pérez-Macedo (2023), agregando las
cantidades apropiadas de HC1 0.1 M y NaOH 0.1 M.
A estas soluciones se afiadieron 0.5 g de la muestra
del material adsorbente y, después de 48 horas de
agitacién a temperatura ambiente, se midié el val-
or del pH final. Las mediciones de PCC se llevaron
a cabo en un potenciémetro hanna modelo HI4521.
El PCC se determiné graficamente como el punto
en que la variacion del pH contra la inicial cruza
la linea en que su valor es cero. Para determinar
la capacidad de adsorcién del Pb2+ se usaron ma-
traces Erlenmeyer de 1 L, a los que se afadieron
500 mL de solucién acuosa a una concentracién
conocida del metal. La concentracion inicial de
Pb2+ fue de 80 mg/L, en relacion con 1 g/L de CA;
cada matraz se coloc6 en un bafio con agitacién
constante de 150 rpm a 30°C durante seis horas.
Posteriormente, se determind la concentracion re-
sidual de Pb2+ en las muestras acuosas por HNO3/
ICP-oes-ms del laboratorio certificado del Servi-
cio Geoldgico Mexicano en la ciudad de Oaxaca
(Pérez-Macedo, 2023).

Resultados y discusion

En este trabajo se demuestra el efecto del pro-
ceso de activacion fisicoquimica aplicado al baga-
zo de agave y a los residuos vegetales. En la figura
2 se muestra la microestructura desarrollada en el
CAB, misma que se analiz¢ utilizando microscopia
electronica de barrido; se corrobora la presencia de
una superficie fracturada porosa en comparacién
con la mostrada en la figura 1, en la que se presen-
ta la muestra carbonizada antes de ser sometida
al proceso de activacién. Asi también, la figura 4
muestra la porosidad desarrollada en el CAO tras
ser sometido al mismo proceso de activacion en
comparacion con la presentada en figura 3, en la
que se aprecia la muestra de residuos organicos
vegetales sin activar.
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FIGURA 1. Carbén sin activar de bagazo de Agave
angustifolia Haw, magnificacién a x950 obtenida
mediante SEM JSM-IT300LV.

FIGURA 2. Porosidad desarrollada en el carbén ac-
tivado de bagazo de Agave angustifolia Haw, mag-
nificaciéon a x950 obtenida mediante SEM JSM-
IT300LV.

FIGURA 3. Carbén de residuos organicos vegetales
sin activar, magnificacién a x950 obtenida medi-
ante SEM JSM-IT300LV.



FIGURA 4. Desarrollo de la porosidad en carbén
activado obtenido de residuos de vegetales, mag-
nificaciéon a x950 obtenida mediante SEM JSM-
IT300LV.

En la tabla 1 se recogen los resultados corre-
spondientes a las pruebas de capacidad de adsor-
cién del colorante azul de metileno y de Pb2+real-
izadas para cada tipo de carbén activado. Con base
en los resultados obtenidos, se evidencia que los
valores resultantes son similares a los del carbén
activado comercial. Dichos resultados corroboran
que el proceso de activaciéon mediante H3PO4 fa-
voreci6 el desarrollo de la porosidad; asimismo, se
constato que la estabilidad del pH calculado medi-
ante el punto de carga cero coincide con la tenden-
cia reportada en el trabajo de Melliti et al. (2023)
para ambos tipos de carbon activado (CAB y CAO).
Los resultados de la concentracion residual Pb2+
en las muestras acuosas reportados demuestra
que el CAB adsorbe 84.45% y el CAO 82.61% de la
concentracién inicial de plomo de 80 mg/L.

Tabla 1.
Pruebas de capacidad de adsorcion del carbon
activado de residuos orgdnicos de vegetales y de
bagazo de Agave angustifolia Haw.

Tipo de Azul de Indice de Plomo
carbén metileno yodo (mg/L)
(u.a.) (mg/g de
carbon)
CAB 0.0 7217 12.44
CAO 0.0 694.1 13.91
CAC 0.001 500-1200 13.95

CAB: Carbon activado de bagazo de Agave angus-
tifolia Haw., CAO: carbén activado de residuos de
vegetales, CAC: carbdn activado comercial.
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Figura 5.

Grdfica ilustrativa del punto de carga cero del
CAB

Nota: (Pérez-Macedo, 2023)

Figura 6.
Grafica ilustrativa del punto de carga cero del CAO

Nota: (Pérez-Macedo, 2023)

En las figuras 5y 6 se muestra la determinacién
del punto de carga cero; éste da cuenta de la dis-
minucién del pH PCC del CAB y el CAO desde 4.01
y 5.52, respectivamente. Esto demuestra la reduc-
cion de la caracteristica basica de la superficie del
carbén activado obtenido y, por consiguiente, el
aumento de sus propiedades acidas. Melliti et al.
(2023) reportaron que la adsorcién de plomo se ve
favorecida en un rango de pH de entre 3.2 y 5.5, lo
que responde a la generacion de aniones en la su-
perficie porosa de los materiales con caracteristi-
cas lignocelulésicas que da lugar a interacciones
con cationes metalicos (Pérez-Macedo, 2023; Al-
ghamdi et al., 2019).

Los resultados obtenidos demuestran que el
método de activacion fisicoquimica fue favorable
para ambos tipos de residuos, constatandose el
desarrollo de la porosidad en cada tipo de carbén
activado obtenido a partir bagazo de agave y resid-
uos organicos de vegetales. Los resultados recogi-
dos en la tabla 1 muestran que cada parametro
evaluado es similar al presentado por el carbon
activado comercial, por lo que resulta impor-
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tante resaltar que la cantidad de yodo adsorbido
es proporcional a la superficie del carbén activa-
do. Los valores de cada tipo de carbén se encuen-
tran dentro del valor tipico de carbén comercial
conforme la NMX-F-296-SCFI-2011 considerada
en la metodologia de activacién. La seleccion de
materias primas con caracteristicas potenciales
atribuidas a la presencia de lignina es un factor
determinante para considerar el uso potencial de
un material como adsorbente de metales pesa-
dos y/o colorantes (Obregon-Valencia y Sun-Kuo;
2014). Asi, el bagazo de agave usado en este tra-
bajo, reportado como material lignocelulésico por
antecedente de otras variedades de la especie eval-
uada por Velasquez-Jiménez et al., (2013), puede
tener el mismo potencial de uso como adsorbente
de colorantes y metales téxicos, como los repor-
tados en esta investigacion (Pérez-Macedo, 2023).
Una de las caracteristicas fundamentales de los
materiales adsorbentes es el valor del pH calcula-
do en la determinacion del punto de carga cero. En
este trabajo se ha reportado el valor en el cual se
favorece la remocion de sustancias contaminantes
catidnicas y se demuestra que el proceso de remo-
cion es favorable (Amaringo-Villa y Hormaza-Ana-
guano, 2013). Diversos trabajos, como el de Melliti
et al. (2023), han demostrado un efecto favorable
en la remocion de metales pesados a partir de car-
bén activado obtenido de fibras de palma datil-
era. El trabajo de Valdés-Rodriguez et al. (2023)
evalué diferentes biomasas lignoceluldsicas, entre
las que, con base en los resultados obtenidos, los
frutos del arbol de jacaranda del estado de Aguas-
calientes, México, destacan como materia prima
para la obtencién de carbén activado; asimismo,
se pone de manifiesto su capacidad para adsorb-
er metales pesados como Hg2+, Zn2+ y Pb2+ de
soluciones acuosas. También es importante men-
cionar el trabajo realizado por Ibrahim et al. en
2023, en el cual se demuestra que el método de
activaciéon con H3PO4 es favorable para el desar-
rollo de porosidad en el material carbonizado de
hojas de Melaleuca japuti. Los autores evidenciar-
on que es posible emplear material vegetal usado
generalmente para compostaje como una alterna-
tiva para la obtencion de carboén activado de bajo
costo. Los estudios mencionados complementan
lo demostrado por este trabajo, pues consideran
la transformacién de materias primas organicas
en carbén activado mediante el uso de métodos
de activacion fisicoquimica con potencial de ser
utilizados para la remocién de contaminantes,
por ejemplo, metales toxicos, de soluciones acuo-
sas (Rojas-Morales et al., 2016). Esta investigacién
demostré la aplicacion del proceso de activacién a
residuos de bagazo de agave y residuos vegetales,
lo que hace posible considerarlo como una alterna-
tiva para su aprovechamiento y posible aplicacién
en el tratamiento del agua.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta las caracteristicas que
debe poseer la materia prima empleada para la ob-
tencioén de carbon activado, este trabajo demostrd
que el uso del método de activacion fisicoquimica
con H3P0O4 para obtener CA del bagazo de Agave
angustifolia Haw. y de residuos vegetales permite
desarrollar un material adsorbente capaz de re-
tener colorantes y Pb2+. Por consiguiente, podria
considerarse que el CAB y el CAO evaluados en
esta investigacién presentan caracteristicas sim-
ilares a las del carbén activado comercial tras ser
sometidos al proceso de activacién utilizado como
alternativa para reducir la cantidad de residuos
organicos y generan un material con posibilidad
de ser usado en procesos de remocion de contami-
nantes de muestras acuosas.
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Resumen

Como mencionan Coll y Blasco (2010), la en-
sefianza tradicional ha estado centrada princi-
palmente en la figura del profesor y a menudo no
integra herramientas tecnoldgicas que faciliten el
aprendizaje practico. Este articulo desarrolla una
herramienta pedagdbgica disefiada para mejorar la
comprension y aplicacién de la programacion lin-
eal en estudiantes de ingenieria y administracion.
Aunque existen diversos estudios que utilizan la
funcién Solver de Microsoft Excel para resolver
problemas de programacion lineal, la misma pre-
senta desventajas importantes, como la falta de
adaptabilidad y personalizacién. En el contexto
educativo actual, que demanda métodos de en-
sefianza interactivos y practicos, la propuesta
de este estudio se destaca por integrar el Méto-
do Simplex en el entorno familiar de Microsoft
Excel, utilizando Visual Basic for Applications
(VBA). Esto permite a los estudiantes interactuar
directamente con el cédigo y observar los resul-
tados del algoritmo en tiempo real, lo que facilita
una comprensién mas profunda de los conceptos
subyacentes y promueve un aprendizaje signifi-
cativo. Este articulo no sélo describe el desarrollo
y las funcionalidades de la herramienta, sino que
también proporciona el cédigo Nota completo,
fomentando su replicacién cientifica y su mejora
continua por parte de la comunidad educativa.
Aunque la propuesta se centra en el uso de Excel
y vba, se reconoce la necesidad de adaptabilidad
a diferentes entornos tecnoldgicos y estilos de
aprendizaje. A través de este trabajo, se invita a la
comunidad educativa a participar en la evolucién
de las estrategias de ensefianza de la programaciéon
lineal, preparando a los estudiantes para enfrentar
con confianza los retos analiticos y tecnoldgicos
del futuro.

Palabras clave: Investigaciéon de Operaciones,
Excel, Programacién VBA, optimizacién, inge-
nieria, administracion
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Abstract

As Coll and Blasco (2010) mention, tradition-
al teaching has been primarily centered around
the figure of the teacher, and often does not in-
tegrate technological tools that facilitate practical
learning. This article develops a pedagogical tool
designed to improve the understanding and appli-
cation of linear programming in engineering and
management students. Although there are nu-
merous studies that use Microsoft Excel’s Solver
function to solve linear programming problems,
this function has major disadvantages such as lack
of adaptability and customization. In the current
educational context, which demands interactive
and practical teaching methods, the proposal of
this study stands out for integrating the Simplex
Method into the familiar environment of Mic-
rosoft Excel, using Visual Basic for Applications
(VBA). This allows students to interact directly
with the code and observe the algorithm’s results
in real time, thus facilitating a deeper under-
standing of the underlying concepts and promot-
ing meaningful learning. This article not only de-
scribes the development and functionalities of the
tool but also provides the complete source code,
encouraging scientific replication and continuous
improvement by the educational community. Al-
though the proposal focuses on the use of Excel
and VBA, the need for adaptability in different
technological environments and learning styles
is recognized. Through this work, the educational
community is invited to participate in the evolu-
tion of teaching strategies for linear programming,
preparing students to confidently face the analyt-
ical and technological challenges of the future.

Keywords: Operations Research, Excel, Pro-
gramming VBA, optimization, engineering, ad-
ministration
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Introduccion

Dantzig (1963) define la programacién lineal
como una rama de las matematicas aplicadas cen-
trada en la optimizacion de funciones lineales, su-
jeta a restricciones también lineales. Esta técnica
ha demostrado ser esencial en diversos campos,
que incluyen desde la ingenieria y la logistica has-
ta la economia y la administracion, debido a su
capacidad para resolver problemas complejos rel-
acionados con la asignacién de recursos limitados.
La esencia de la programacién lineal radica en en-
contrar el punto 6ptimo, ya sea maximo o minimo,
de una funcién objetivo, considerando un conjun-
to de restricciones que definen un espacio factible.

Taha (2012) destaca la importancia de la pro-
gramacion lineal en la toma de decisiones, pues
permite a las organizaciones determinar la mejor
manera de utilizar sus recursos — mano de obra,
materiales y tiempo—, para maximizar las ga-
nancias o minimizar los costos. En el ambito de la
logistica, ayuda a determinar rutas éptimas para
la distribucién de productos, mientras que en el
sector financiero puede ser utilizada para la opti-
mizacién de carteras de inversion.

Fuson (2020) concebia una instruccién en la
cual los estudiantes construyen significado para
los conceptos matematicos y procedimientos que
estan investigando, y participan en actividades
significativas de resolucién de problemas. Esto,
a diferencia de la instruccion tradicional basada
en libros de texto, se centra, principalmente, en
el aprendizaje de memoria y la practica de habi-
lidades. Si bien estas herramientas han sido efec-
tivas para introducir a los estudiantes en los con-
ceptos basicos, a menudo carecen de la flexibilidad
y la capacidad para manejar problemas mas com-
plejos y realistas. Ademas, en un mundo cada vez
mas digitalizado, es esencial que los estudiantes
estén familiarizados con el uso y la creacién de
herramientas tecnoldgicas que les permitan apli-
car sus conocimientos de manera practica y efici-
ente.

Orozco (2004, citado en Lépez Noriega, La-
gunes Huerta y Herrera Sanchez, 2006) menciona
que la tecnologia ha venido a cambiar por comple-
to el panorama tradicional segin el cual se hacian,
se veian y se ensefiaban las matematicas. En este
contexto, Microsoft Excel emerge como una herra-
mienta poderosa y accesible. Su amplia adopcién
en el mundo académico y empresarial, lo convierte
en una plataforma ideal para la ensefianza por su
naturaleza, no sélo de la programacién lineal, sino
de muchas areas de la matematica aplicada. Aun-
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que Excel por si solo ofrece capacidades limitadas
para la programacién lineal, su lenguaje de pro-
gramacion integrado, vba, amplia enormemente
su potencial. vba permite a los usuarios crear
soluciones personalizadas, automatizar tareas y
desarrollar herramientas didacticas especificas,
como es el caso del método simplex.

Barr y Scott (2008) mencionan la funcionalidad
de programacién incorporada de Excel, conocida
como vba, ideal para escribir herramientas de en-
seflanza basadas en simulaciones en estadisticas.
Su estudio en la Universidad de Ciudad del Cabo
mostrd que este enfoque innovador es popular en-
tre los estudiantes y efectivo para transmitir ideas
estadisticas fundamentales a un amplio espectro
de capacidades estudiantiles.

La integracion de vba a la ensefianza de la pro-
gramacion lineal no sélo oftrece a los estudiantes
una herramienta practica para resolver prob-
lemas; también les brinda habilidades valiosas
en programacion y andlisis de datos. Al familiar-
izarse con VBA de Microsoft Excel, los estudiantes
aprenden sobre programacién lineal y adquieren
competencias transferibles que son altamente
valoradas en el mercado laboral.

Aliane (2008) destaca el uso de Microsoft Excel
como una plataforma alternativa que permite de-
sarrollar herramientas de aprendizaje interactivas
para la educacién en control. Las hojas de calculo
modernas, como Excel, incluyen un lenguaje mac-
ro que permite la inclusion de codigo informatico
estandar. Esto permite a los usuarios incorporar
programas especificos para gestionar y simular
sistemas complejos, lo que lo convierte en una
herramienta didactica valiosa para la ensefianza
de conceptos abstractos y complejos.

Justificacion del estudio

La justificacién de este estudio se basa en la
necesidad de contar con una propuesta didacti-
ca innovadora que complemente los métodos ex-
istentes para la resolucién de problemas de pro-
gramacion lineal (ppl) en Microsoft Excel. Aunque
existen diversos estudios, como los de Arboleda
(2016), Bofil (2019) y Cruz (2007) que utilizan Mi-
crosoft Excel para solucionar ppl, la mayoria de
ellos utilizan el complemento Solver. Este estu-
dio se distingue de los mencionados pues se enfo-
ca no sélo en encontrar soluciones, sino también
en facilitar una comprensiéon mas profunda y un
aprendizaje efectivo de la programacién lineal. La
integracion de vba para Excel supera a la funcién
Solver en términos de personalizacién y flexibil-
idad. Ademas, profundiza en el conocimiento de
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los estudiantes sobre vba y programacion lineal, al
tiempo que cultiva habilidades analiticas y de ra-
zonamiento logico-deductivo transferibles a una
amplia gama de tareas profesionales. Al apren-
der a programar en vba en Excel, siendo este una
herramienta que se encuentra en casi todos los
ambitos profesionales en la actualidad, los estudi-
antes desarrollan légica algoritmica, mejorando
su capacidad para estructurar y desglosar prob-
lemas complejos. Este enfoque didactico brinda a
los estudiantes una base so6lida para la compren-
sion tedrica y la aplicacidn practica en situaciones
reales, preparandolos para enfrentar desafios tec-
noldgicos y analiticos con confianza y competen-
cia. Por lo tanto, este estudio busca presentar una
propuesta para la ensefianza de la programacién
lineal y contribuir al desarrollo de competencias
esenciales para el éxito en el entorno profesional
contemporaneo.

Objetivo general

Desarrollar una propuesta didactica para la
enseflanza de la programacion lineal mediante
la construccién de una herramienta basada en el
Método Simplex implementado en vba para Mi-
crosoft Excel, con el fin de mejorar el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la programacion lineal
en estudiantes de ingenieria y administracion.

Objetivos especificos

Facilitar la comprensién conceptual y practica
de la programacién lineal a través de la interaccién
directa con el cédigo y la visualizacién inmediata
de los resultados del algoritmo.

Promover el desarrollo de habilidades analiti-
cas y de razonamiento l6gico-deductivo en los es-
tudiantes mediante la programacioén en vba, de-
stacando la transferencia de estas competencias a
diversas situaciones profesionales.

Contribuir a la literatura pedagdgica en pro-
gramacion lineal, ofreciendo una herramienta que
pueda ser adaptada y personalizada a diferentes
niveles educativos y contextos de aprendizaje.

Proporcionar el cédigo Nota completo del de-
sarrollo del método simplex en vba, para fomentar
su replicacién, personalizacién y mejora continua
por parte de la comunidad educativa y cientifica.

Limitantes
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Es importante reconocer que el desarrollo del
método simplex como una propuesta didactica
paralaensefianza de la programacion lineal se basa
Unica y exclusivamente en el uso de Microsoft Ex-
cel y vba, lo que puede restringir su aplicabilidad
a entornos que no utilizan este software, limitando
asi su generalizacién. Ademas, en tanto no se pre-
tende realizar una evaluacién empirica integral
de la propuesta, no pueden hacerse afirmaciones
concluyentes sobre su efectividad en el mejora-
miento del aprendizaje de la programacion lineal,
por lo que surge como una alternativa mas a los
métodos existentes. La efectividad de la propuesta
también puede verse influenciada por la familiar-
idad previa de los usuarios con vba y Excel, lo que
podria representar una barrera para aquellos sin
experiencia previa. Ademas, la diversidad de es-
tilos de aprendizaje entre los estudiantes sugiere
que la herramienta podria no ser universalmente
efectiva para todos los usuarios. Estas limitaciones
deben ser consideradas al interpretar los resulta-
dos y evaluar la aplicabilidad de la herramienta en
diferentes contextos educativos.

Metodologia

Este estudio tiene un enfoque cualitativo, ya
que esta centrado en desarrollar y describir una
herramienta pedagdgica para la ensefianza de la
programacion lineal. La metodologia cualitativa
es adecuada para explorar en profundidad cémo
los estudiantes interactian con la herramienta
y cémo afecta su aprendizaje y comprension del
tema. Dado que la propuesta describe el desarrol-
lo y la implementacién de una herramienta ped-
agbgica en un momento especifico, este tipo de
estudio recoge datos en un Unico punto en el ti-
empo, en lugar de seguir a los mismos sujetos a lo
largo del tiempo y, aunque la propuesta actual es
transversal, también abre la puerta a futuros estu-
dios longitudinales. Tales estudios podrian seguir
a los estudiantes a lo largo de un periodo, para ver
cémo la implementacion de la herramienta afecta
su aprendizaje y su retencién de conocimientos a
largo plazo.

De la misma manera, si se decide incorporar la
recopilaciéon y analisis de datos numéricos, como
resultados de examenes, tasas de retencién de es-
tudiantes, o estadisticas de uso de la herramien-
ta, en el futuro el estudio podria tener, también,
un componente cuantitativo. Esto seria ttil para
medir de manera mas objetiva la eficacia de la her-
ramienta.

Actualmente, la metodologia es de tipo cual-
itativo y transversal, pero tiene el potencial de



expandirse a metodologias longitudinales y cuan-
titativas, dependiendo de cémo se elija implemen-
tar y evaluar la herramienta en el futuro.

Antecedentes

La programacién lineal, como disciplina
matematica, ha sido una herramienta esencial
para la toma de decisiones y la optimizacion des-
de mediados del siglo xx. Su relevancia en diver-
sos campos ha llevado al desarrollo de métodos y
técnicas que faciliten su comprension y aplicacion.

El método simplex fue creado en 1947 por el
estadounidense George Bernard Dantzig y el
ruso Leonid Vitalievich Kantorovich, con el ani-
mo de concebir un algoritmo capaz de solucionar
problemas de m restricciones y n variables. Se
lo considera uno de los algoritmos mas impor-
tantes de la historia y hoy por hoy sigue siendo
la base en la que se fundamenta la mayor parte
de los solucionadores de modelos de programacion
lineal (Salazar, 2019). Aunque la programacion lin-
eal como concepto ya habia sido formulada ante-
riormente, el método simplex ofreci6 una técnica
sistemadtica y eficiente para encontrar soluciones
6ptimas (Martinez, 2013). A pesar de la aparicién
de otros métodos con el transcurso de los afios, el
simplex sigue siendo ampliamente utilizado debi-
do a su robustez y eficiencia en una amplia varie-
dad de problemas.

Uso previo de herramientas

computacionales para la en-
senanza de la programacion
lineal

Con la evolucién de la tecnologia y la com-
putacion, la ensefianza de la programacion lineal
ha experimentado cambios significativos. Inicial-
mente, los problemas se resolvian manualmente o
con la ayuda de calculadoras bésicas. Sin embargo,
tras el advenimiento de las computadoras en los
afios sesenta y setenta, comenzaron a desarrol-
larse software especializados que permitian resolv-
er problemas mas complejos y grandes. Paquetes
como lindo, cplex y gams se convirtieron en her-
ramientas estandar en la academia y la industria.
Estos programas no sélo permiten resolver prob-
lemas, sino que también ofrecen una plataforma
para la ensefianza y el aprendizaje, facilitando la
visualizacién y la comprensiéon de conceptos ab-
stractos. Estos paquetes de software han evolucio-
nado y se han mantenido actualizados a lo largo
de los afios, y contintian siendo extensamente
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utilizados en la investigacion, la industria y la ed-
ucaci6on para abordar problemas de optimizacién
complejos. Por otro lado, para Windows aparece el
tora, un software educativo empleado para resolv-
er problemas en operaciones de investigacion (10).
La sigla “tora” proviene de “TOols for Research in
Operations”, que se traduce como “Herramientas
para la Investigacién en Operaciones” (Salazar,
2019). Es muy usado en cursos académicos y por
profesionales para modelar y resolver problemas
de IO.

Beneficios y limitaciones de las
herramientas tradicionales

Las herramientas tradicionales, como el mét-
odo grafico o el tabular, ofrecen una introduccién
basica y conceptual a la programacién lineal. Son
excelentes para ensefar los fundamentos y per-
miten a los estudiantes visualizar soluciones y
entender la estructura de los problemas. Sin em-
bargo, presentan limitaciones significativas. Por
ejemplo, el método grafico es util sélo para prob-
lemas con dos variables y el método tabular puede
volverse tedioso y propenso a errores cuando se
trata de problemas mas grandes.

Por otro lado, las herramientas computacio-
nales tradicionales, aunque poderosas, a menu-
do requieren una curva de aprendizaje empina-
da. Ademas, su costo y la necesidad de licencias
pueden operar como barreras para su adopcién en
algunas instituciones educativas.

Mientras que las herramientas tradicionales
han sido fundamentales para la ensefianza de la
programacion lineal, la evolucién de la tecnologia
y las necesidades cambiantes de los estudiantes
han llevado a la busqueda de alternativas mas
modernas, flexibles y accesibles, como Microsoft
Excel y vba.

Desde su concepcién, Microsoft Excel ha sido
una herramienta revolucionaria en el mundo de la
informadtica y la gestion de datos. Su disefio basado
en celdas, organizado en filas y columnas, lo con-
vierte en una matriz que facilita la captura, orga-
nizacion y analisis de datos de manera intuitiva y
eficiente. En el contexto de la programacion lineal,
uno de los puntos fuertes de Excel es su capaci-
dad para manejar un gran nimero de variables sin
restricciones significativas. Es cierto que existen
limitantes técnicas en cuanto al nimero de filas
y columnas. Segin Microsoft (2023) Excel puede
manejar 1 048 576 filas y 16 384 columnas, limites
lo suficientemente amplios como para satisfacer
las necesidades de la mayoria de los usuarios.
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La programacién lineal es una herramienta
esencial para la toma de decisiones y la optimi-
zacién en diversos campos. El método simplex,
en particular, ha sido un algoritmo estdndar para
resolver problemas de programacién lineal desde
su introduccion. Sin embargo, la implementacién
y enseflanza de este método requieren herramien-
tas adecuadas que faciliten su comprension y apli-
cacion. Aqui es donde la combinacién de Microsoft
Excel y vba se presenta como una solucién poder-
osa y versatil.

Excel como la puerta de entra-
da y salida de datos

Microsoft Excel, con su disefio basado en una
matriz de celdas, ofrece un entorno intuitivo para
la entrada y salida de datos. Los usuarios pueden
facilmente introducir coeficientes, restricciones y
funciones objetivo en una hoja de calculo de Ex-
cel, aprovechando su estructura tabular. Esta dis-
posicién matricial es especialmente util para rep-
resentar problemas de programacién lineal, donde
las relaciones entre variables, restricciones y obje-
tivos son intrinsecas.

Ademads, Excel proporciona una visualizacién
clara de los datos, permitiendo a los usuarios ver
rdpidamente las relaciones y los patrones. Una vez
que se ha resuelto un problema utilizando el mét-
odo simplex, los resultados pueden presentarse
de manera ordenada y estructurada en la misma
hoja de calculo, lo que facilita su interpretacion y
analisis.

VBA como motor de calculo y
automatizacion

Mientras que Excel sirve como interfaz para
la entrada y salida de datos, vba trabaja como el
motor que acta detras de la interfaz grafica de la
hoja de calculo, permitiendo a los usuarios crear
macros y scripts personalizados para automatizar
tareas y realizar calculos complejos.

Al utilizar vba para implementar el método
simplex, se pueden crear soluciones personaliza-
das que se adapten a las necesidades especificas
de un problema. Los usuarios pueden definir y
ajustar parametros, establecer criterios de parada
y, lo mas importante, programar el algoritmo del
método simplex para encontrar soluciones 6pti-
mas. Adema4s, con vba es posible incorporar car-
acteristicas adicionales, como la identificacion de
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soluciones alternativas o la realizacion de analisis
de sensibilidad.

Desarrollo de la propuesta

Como menciona Duart (2005, citado en Ferro,
Martinez y Otero, 2009), las nuevas tecnologias de
la informacién (tic) permiten un acceso mas rapi-
do y eficaz de docentes y estudiantes a la infor-
macion, reduciendo el grado de obsolescencia de
la informacién y permitiendo un uso mas eficiente
de las distintas Notas informativas existentes en
la red. Asi, la ensefianza de la programacién lin-
eal ha evolucionado con el tiempo, adaptandose
a las herramientas y tecnologias emergentes. En
este contexto, la combinacién de la investigacion
de operaciones, vba y Excel se presenta como una
propuesta didactica innovadora, que busca no
so6lo facilitar la comprension de conceptos inher-
entes a los modelos de investigacién operativa,
sino también proporcionar habilidades practicas y
aplicables en el mundo real. Por ejemplo, posibili-
tan la creacion de interfaces de usuario personal-
izadas que facilitan la entrada de datos y la pro-
gramacion de modelos que permiten, a su vez, la
automatizacién de calculos y procesos repetitivos
en el procesamiento de datos para la optimizacién
de las operaciones mediante la personalizacién de
la programacion lineal.

Las tic transforman sustancialmente formas y
tiempos de interaccién entre docentes y estudi-
antes, que pueden tener lugar tanto de forma
sincrénica como asincrénica. Este hecho favorece
e incrementa los flujos de informacién y la colab-
oracién entre ellos més alld de los limites fisicos y
académicos de la universidad a la que pertenecen
(Ferro et al., 2009).

Almenar (2009) menciona que la eleccién de
vba en Excel para la ensefianza de programacion
lineal se fundamenta en varias razones. Primero,
Excel es una herramienta ampliamente utiliza-
da en el mundo profesional y académico, lo que
facilita su acceso y familiaridad para los estudi-
antes. Ademads, vba permite automatizar tareas
y personalizar funciones en Excel, convirtiéndose
en una herramienta poderosa para resolver prob-
lemas complejos de programacion lineal.

Asimismo, Torres (2016) hace énfasis en que la
interfaz grafica intuitiva de Excel permite a los es-
tudiantes visualizar datos y resultados de manera
clara y organizada. A diferencia de otros lenguajes
de programacién, vba en Excel no requiere un
aprendizaje extenso de sintaxis, lo que facilita su
adopcién por parte de estudiantes que no tienen
experiencia previa en programacion.



Ulloa (2005) define al método simplex como
“un método sistemdtico altamente eficiente que
permite resolver rapidamente, mediante el uso
de programas de computadoras, problemas muy
grandes, con gran namero de variables, de restric-
ciones o de ambos”.

El método simplex es una técnica de resolu-
cién especifica disefiada para abordar problemas
de programacion lineal (ppl) que involucran la
optimizacién de una funcién lineal sujeta a re-
stricciones lineales. A través del uso del método
simplex es posible resolver una amplia variedad
de problemas de programacién lineal, incluyendo,
pero no limitados a, los siguientes:

Maximizacion y minimizaciéon: como describe
Weber (1984, citado en Alvarado, 2009), un prob-
lema de programacioén lineal trata de la maximi-
zaciéon o minimizaciéon de una funcion lineal de
varias variables primarias, llamada funcién obje-
tivo, con sujecién a un conjunto de igualdades o
desigualdades lineales denominadas restricciones,
con la condicién adicional de que ninguna de las
variables puede ser negativa. Puede utilizarse para
maximizar beneficios, ingresos u otros objetivos,
asi como para minimizar costos, gastos o recursos
utilizados.

Modelo de asignacion: Shen (2007) describe en su
investigacion el uso del método simplex en la solu-
cién de un modelo de asignacién dinamica dirigido
a optimizar el trafico en casos de evacuacion de
emergencia. Los modelos de asignacién se utilizan
para asignar eficientemente recursos limitados a
una serie de tareas o actividades, minimizando o
maximizando una funcién objetivo.

Modelo de transporte: Flores (2021) formula y re-
suelve mediante el uso de un complemento de Mi-
crosoft Excel llamado Solver un modelo matemati-
co de programacion lineal de transporte para la
empresa Holcim S. A.; toma en cuenta las unidades
o cantidad de sacos de cemento disponibles en las
plantas productoras para enviarlos a las distintas
distribuidoras. Es importante mencionar que la
funcién Solver utiliza el método simplex para en-
contrar soluciones 6ptimas a problemas lineales.
En los problemas de transporte, el método simplex
se emplea para determinar la forma mas econémi-
ca de transportar productos desde multiples No-
tas a multiples destinos, minimizando los costos
de transporte o maximizando los ingresos asocia-
dos con el transporte.

Problemas de la estabilidad del suelo: Karaulov
(2021) estudia como este tipo de problemas son
formulados como tareas de programacion lineal;
se demuestra que los sistemas de ecuaciones da-
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dos son lineales con respecto a las incégnitas y
pueden resolverse utilizando el método simplex,
comparandolo con esquemas clasicos para calcu-
lar la estabilidad del suelo, se muestra que los re-
sultados obtenidos por el método simplex son los
mas confiables.

Problemas de flujo mdximo costo minimo: Dadush
(2020) ofrece una visiéon técnica de los anAlisis
suavizados del método simplex de vértice sombra
para la programacion lineal (LP). Se revisan prim-
ero las propiedades del método simplex de vértice
sombra y su geometria asociada. La discusion so-
bre el analisis suavizado comienza con un analisis
del algoritmo de camino mas corto sucesivo para
el problema de flujo maximo de minimo costo bajo
perturbaciones objetivas, una clasica instancia-
cién del método simplex de vértice sombra. Luego,
se pasa a la programacion lineal general y se ofrece
un andlisis de un algoritmo basado en el vértice
sombra para la programacion lineal bajo pertur-
baciones gaussianas de restricciones. El método
simplex se utiliza en problemas de flujo maximo
para determinar la cantidad maxima de flujo que
puede circular a través de una red o sistema, min-
imizando o maximizando el flujo de acuerdo con
restricciones de capacidad y demanda.

Problemas de finanzas y economia: en finanzas,
el método simplex puede ser utilizado para op-
timizar carteras de inversién, gestionar riesgos,
como también en la planificacién financiera. En
economia, se aplica para resolver problemas de
asignacion de recursos, produccién y costos, y en
la teoria de juegos, entre otros.

Por lo anterior, el aprendizaje y desarrollo del
método simplex resulta una herramienta funda-
mental para resolver una amplia gama de prob-
lemas en diferentes campos y aplicaciones. Su
capacidad para manejar restricciones y objetivos
lineales lo hace una técnica esencial para la toma
de decisiones informadas y eficientes en situa-
ciones del mundo real. Principio del formulario

Taha (2012) refiere que el modelo algebraico en
que se visualiza un ppl, en general con n variables
y m restricciones, se contempla en el siguiente for-
mato genérico:

La maximizacién o minimizacién estan sujetas
a ciertas restricciones:
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Para el desarrollo del método simplex en vba,
dividiré la explicacién del algoritmo en tres mo-
mentos previos. Al final del documento se anexa
el cédigo con todos los procedimientos utilizados
para el desarrollo de esta solucién, a fin de que
puedan ser replicados y personalizados por el es-
tudiante.

Figura 1.
Momentos del desarrollo de la propuesta.

Nota: elaboracién propia.

Definicion de variables y restricciones. En un prim-
er momento, una vez formulado el modelo PL, el
algoritmo simplex inicia conociendo el nimero de
variables (n) y el nimero de restricciones (m) para
poder generar una subrutina que permita captur-
ar el modelo de ppl. Para ello, se utilizaran las cel-
das B2 para el numero de variables y B4 para el
numero de restricciones; en todo momento estas
celdas funcionaran para la entrada de dichos da-
tos. Es muy importante establecer que en el c6di-
go se utiliza la notacién matricial para referir las
celdas de Excel, es decir, Celda (fila, columna), por
lo que tendriamos que la celda B2=Celda (2,2) y la
celda B4=Celda (4,2).

Figura 2.
Introduccion de datos iniciales.
Nota: elaboracién propia.

La figura 2 nos muestra la forma en que se
define el nimero de variables y restricciones del
modelo, contandose con un botén “Capturar Mod-
elo”; 1a subrutina o macro asignada al botén se lla-

ISSN: En tramite

ma “Iniciar”.

La subrutina “Imiciar” automatiza la gener-
acién de la estructura de captura del modelo al-
gebraico de PL propuesto por Taha (2012). Dicha
subrutina estd disefiada para configurar una hoja
de calculo Excel destinada al analisis de modelos
de programacion lineal utilizados por el método
simplex. Comienza limpiando la hoja de calculo
mediante otra subrutina denominada “Limpiar”
y luego recopila el ntimero de variables nVar y de
restricciones nRestricciones del modelo a partir de
las celdas especificas B2 y B4. Si alguno de estos
valores es cero, se solicita al usuario que introduz-
ca un numero valido. Posteriormente, la subruti-
na procede a configurar la hoja para la entrada del
modelo. Esto incluye el establecimiento de areas
para la funcién objetivo y las restricciones, utili-
zando bucles For para generar dinamicamente las
celdas correspondientes a las variables y las re-
stricciones. Ademas, se hace un llamado a la sub-
rutina “Desigualdad” dentro de “Iniciar”, ésta se
utiliza para configurar validaciones de entrada en
las celdas de las restricciones, permitiendo al usu-
ario elegir entre desigualdades como <=, = o >=.
Ello garantiza que las entradas de las restricciones
sean consistentes con los requisitos del modelo de
programacion lineal. Finalmente, la subrutina cul-
mina con la creacion y configuracién de un botén
“Resolver” en la hoja de calculo, que, al ser pulsado,
ejecutard la subrutina “Matriz_Inicial” para proce-
sar los datos ingresados en el modelo. Este enfoque
hace que la herramienta sea interactiva y facil de
utilizar por los usuarios, permitiéndoles introdu-
cir y modificar de forma eficiente modelos de pro-
gramacion lineal en Excel.

Codigo VBA subrutina Iniciar

Sub Iniciar()

Dim i, j, Fila, Columna As Integer
Dim nVar As Integer
Dim nRestricciones As Integer
Call Limpiar
nVar = Cells(2, 2) Value
nRestricciones = Cells(4, 2) Value
If nVar = 0 Then
MsgBox “Introduzca el ntimero de Variables
del modelo”
Range(“B2").Select
Else
If nRestricciones = 0 Then
MsgBox “Introduzca el nimero de Restric-
ciones del modelo”
Range(“B4”).Select
Else
Range(“A7”).Select



ActiveCell.FormulaRIC] = “Funcién Objeti-

vo:”

Call Celda_Captura(7, 2, “D”)

Range(“C7”).Select

ActiveCell.FormulaRICl = “Z="

Range(“B9”).Select

ActiveCell.FormulaRICl = “Sujeto a:”

Call Desigualdad(7, 2, “Max,Min”, “Max”)

Fori=1TonVar

Cells(6, 3 +i).Value = “x” & i

Call Celda_Captura(7,3 +1i, “D”)

Cells(9, 3 +i).Value = “x” & i
Next i
For i =1To nRestricciones

Cells(9 + i, 2).Value = “Restriccion “ & i

Forj=1TonVar

Call Celda_Captura(9 +1i, 3 +j, “D”)
Next j
Call Desigualdad(9 + i, 3 + nVar + |,
fe==>=" “<=")

Call Celda_Captura(9 +1i,3 + nVar + 2, “D")
Next i
ActiveSheet.Shapes.Range(Array(1)).Select
Selection.Copy
Cells(9 + nRestricciones + 2, 1).Select
ActiveSheet.Paste
Selection.OnAction = “Matriz_Inicial”

Selection.ShapeRange(1) TextFrame2.Tex-
tRange.Characters.Text = “Resolver”
Selection.ShapeRange(1).Name = “Boton”
Range(“B7”).Select
End If
End If

End Sub

La captura del modelo algebraico de ppl constituye
el segundo momento. Como se observa en la figura
3, en la celda (7,2) se establece el objetivo, esto es,
si se trata de maximizacién o minimizacién. Asi-
mismo, a partir de la celda (7,4) y hasta la celda
(7.4+n-1) se establecen los coeficientes de las vari-
ables en la funcion objetivo. Para las restricciones,
se toma la celda (10,4) como celda inicial hasta la
celda (10+m-1,4+n-1) como celda final de la matriz
de coeficientes de las restricciones. Los signos de
desigualdad comenzaran en la celda (10,4+n) has-
ta la celda (10+m-1,4+n). Por tGltimo, se considera
la celda (10,4+n+1) como el inicio del vector y la
celda (10+m-1,4+n+1) como el final, correspondi-
ente al lado derecho de las desigualdades. Es muy
importante identificar las celdas de captura que
dependen directamente del nimero de variables y
restricciones, dado que es un proceso que se au-
tomatizara mediante cédigo VBA.

Figura 3.
Estructura de captura del modelo.
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Nota: elaboracion propia.

Supongamos un problema simple como ya se ha
planteado, es decir, dos variables con dos restric-
ciones.

Figura 4.
Modelo algebraico de PPL capturado

Nota: elaboracion propia.

Una vez capturado el ppl, se genera el tercer
momento de preparacién previo al desarrollo del
método simplex. Se hace el llamado a la subruti-
na “Matriz_Inicial’, la cual se encarga de generar
la matriz inicial simplex. Sin embargo, antes de
continuar, se debe entender que, en el contexto
del método simplex en la programacion lineal, las
holguras positivas, las holguras negativas y las
variables artificiales son conceptos esenciales para
transformar un problema de programacién lineal
en una forma que pueda ser resuelta utilizando el
algoritmo simplex.

Como describe Frederick (2010), el proced-
imiento algebraico se basa en la solucién de siste-
mas de ecuaciones. Por lo tanto, el primer paso
para preparar el método simplex es convertir las
restricciones funcionales de desigualdad en re-
stricciones de igualdad equivalentes. A continu-
acion, se explica cada uno de los conceptos men-
cionados.

Holguras positivas (variables de holgura). Cuando
una restriccion es de tipo “menor o igual que” (<),
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se afiade una variable de holgura positiva denota-
da con la variable +Si, para convertir la desigual-
dad en una ecuacion. Esta variable representa la
“holgura” o el “espacio extra” disponible en esa re-
striccién. Por ejemplo, considerando la restriccién
x1 + 4x2 < 20, al agregar una variable de holgura
S1, la restriccién se convierte en x1 + 4x2 + Sl < 20,
donde Sl es la cantidad de “holgura” o “recurso no
utilizado”. Asi, el naimero de variables de holgura
positivas dependera del nimero de restricciones
“menores o iguales”. Las variables de holgura posi-
tivas formardn parte de la solucién inicial.

Holguras negativas (variables de exceso). Cuando
una restriccion es de tipo “mayor o igual que” (2),
se introduce una variable de holgura negativa (o
variable de exceso) para convertir la desigualdad
en una ecuacion. Esta variable representa el “exce-
s0” en esa restriccion. Por ejemplo, en una segunda
restriccion 2x1 + 3x2 = 5, al agregar una variable de
exceso hl, la restriccion se convierte en 2x1 + 3x2
- hl =5, donde hl es la cantidad en que la combi-
nacion de x1 y x2 excede el valor de 5.

Variables artificiales. Las variables artificiales
se introducen para manejar restricciones que no
tienen una solucién basica factible inicial obvia.
Especificamente, se utilizan para restricciones de
tipo “igual a” (=) o “mayor o igual que” (=) cuando
no se puede identificar una solucién basica fact-
ible inicial. Estas variables permiten comenzar el
método simplex en una solucién bésica factible,
aunque su objetivo es que, en la solucién 6ptima,
tengan un valor de cero. Si una variable artificial
tiene un valor positivo en la solucién optima, ello
indica que el problema original no tiene solucién
factible. Por ejemplo, en el caso de la restriccién
2x1 + 3x2 = 6, se podria introducir una variable
artificial Al para representar una solucion basica
factible inicial, aunque el objetivo es que Al sea
cero en la soluciéon final. De manera que, en caso
de que la restriccion sea del tipo “igual a”, por
ejemplo, 2x1 + 3x2 = 6, la restriccién quedaria 2x1
+3x2 + Al= 6; por otro lado, si la restriccién es del
tipo “mayor o igual que”, por ejemplo, 2x1 + 3x2
> 5, la restriccién quedaria 2x1 + 3x2 + Al - hl =
6, aplicando la variable de holgura negativa. Las
variables artificiales formaran parte de la solucién
inicial.

Winston (2004) argumenta la importancia de
mencionar que, al introducir estas variables, se
debe ajustar la funcion objetivo para garantizar
que las variables artificiales no afecten la solu-
cién 6ptima. Para el método simplex, esto se logra
asignando un coeficiente muy grande (en el caso
de minimizacién) o uno muy pequefio (en el caso
de maximizacién) a las variables artificiales y un
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coeficiente de cero en el caso de las variables de
holgura en la funcién objetivo.

En el ejercicio de ejemplo se intenta maximizar
la funcién Z; por lo tanto, se asigna un valor de
-10000 al coeficiente de la variable artificial. Que-
da de la forma siguiente:

Igualando a cero la funcién objetivo

Asi, la automatizaciéon del método mediante la
subrutina “Matriz_Inicial” en c6digo VBA gener-
an la siguiente tabla inicial del método simplex,
iniciando en la fila 10+m+2, columna 4, en tanto
la posicion final depende de las variables de hol-
gura positivas, negativas y artificiales para los va-
lores de la matriz inicial, quedando de la siguiente
manera:

Figura S.
Matriz inicial

Nota: elaboracién propia.

Para obtener una solucién inicial, se utilizan
operaciones con reglones de las variables artificia-
les, a fin de que su coeficiente sea 1 y todos los ele-
mentos de la columna sean 0, en este caso, sélo la
fila de la funcién objetivo, tal y como se realiza en
el método de Gauss - Jordan.

Figura 6.
Matriz inicial con solucion bdsica.

Nota: elaboracién propia.

La subrutina privada encargada de realizar la
matriz inicial con una solucién basica es “Matriz_



Inicial’,

A continuacién, se presenta el cédigo vba de
esta subrutina, que resulta ser un componen-
te clave para configurar y resolver problemas de
programacion lineal utilizando el método simplex
en una hoja de célculo Excel. Su funcionamiento
puede describirse atendiendo los siguientes pasos:

Se definen varias variables para manejar el
ntmero de variables nV, restricciones nR, asi como
para contar holguras, variables artificiales y otros
componentes del modelo.

El cédigo vuelve a leer los valores de las vari-
ables y restricciones directamente de la hoja de
calculo, aunque bien podrian ser pardmetros de
entrada.

Se preparan matrices y arreglos para represen-
tar la matriz del problema, etiquetas para filas y
columnas, adaptdndose al nimero de variables y
restricciones.

El tipo de cada restriccién (<=, =, >=) se identi-
fica mediante bucles, para configurar las holguras
y variables artificiales correspondientes.

Dependiendo de si el problema es de minimi-
zacién o maximizacion, se establecen los coefici-
entes adecuados en la matriz.

La matriz se completa con los coeficientes de
las restricciones y la funcién objetivo, incorporan-
do las condiciones para holguras y variables arti-
ficiales.

Si el modelo incluye variables artificiales, se
realiza un ajuste en la matriz con un valor ‘M’
grande, un enfoque comun en el método simplex
para tratar ciertas restricciones.

Finalmente, la matriz preparada se pasa a otra
subrutina “SimplexM”, a fin de realizar el desarrol-
lo del método simplex.

“Matriz_Inicial” es una subrutina estructurada
disefiada para preparar y configurar todos los as-
pectos inherentes a un problema de programacion
lineal para su posterior resolucién mediante el
método simplex. Desde la preparacion de la matriz
hasta el manejo de variables artificiales y la inter-
accion con la interfaz de usuario, esta subrutina
juega un papel crucial en el establecimiento de las
bases que permitan una ejecucion eficiente y cor-
recta del algoritmo de optimizacion.

Codigo VBA subrutina Matriz_Inicial
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Private Sub Matriz Inicial()

Dim nV, nR, i, j, Ren, Col As Integer
Dim nlgual, nMenor_Igual, nMayor_Igual As

Integer

Dim nArtificiales As Integer
Dim nHolguras As Integer

Dim nHolguras_art As Integer
Dim nFilas, nColumnas As Integer
Dim cDesigualdad As String
Dim Valor_M As Double

Dim nMultiplicador As Integer
Dim n_Ms As Integer

Dim nCol_Pivote, nRen_Pivote As Integer
Dim niInverso As Double

Dim I1ShowTbl As Boolean

nTab =0

nV = Cells(2, 2) Value

nR = Cells(4, 2) Value
nHolguras = 0

nHolguras_art =0

nArtificiales = 0

nlgual =0

nFilas=nR +1

ReDim Filas(nFilas) As String
If Cells(7, 2) Value = “Min” Then

Filas(1) = “-Z”
Else

Filas(1) = “Z”
End If
Fori=1TonR

cDesigualdad = Cells(9 + i, 3 + nV + 1).Value
If cDesigualdad = “<=" Then
nHolguras = nHolguras +1
Filas(i + 1) = “S” & nHolguras
Else
If cDesigualdad = “=” Then
nArtificiales = nArtificiales + 1
Filas(i + 1) = “A” & nArtificiales
Else
nArtificiales = nArtificiales + 1
Filas(i + 1) = “A” & nArtificiales
nHolguras_art = nHolguras_art +1
End If
End If
Next i
nColumnas = nV + nHolguras + nArtificiales +

nHolguras_art + 1

ReDim Columnas(nColumnas) As String
ReDim Matriz(nFilas, nColumnas) As Double
i=1
nHolguras = 0
nHolguras_art =0
nArtificiales = 0
j=1
While j <= nColumnas
If j = nColumnas Then
Columnas(j) = “Solucion”
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Else
Ifj <=nV Then
Columnas(j) = “x” & j
Else
cDesigualdad = Cells(9 + 1,3 + nV + 1).Value
If cDesigualdad = “<=" Then
nHolguras = nHolguras + 1
Columnas(j) = “S” & nHolguras
Else
If cDesigualdad = “=” Then
nArtificiales = nArtificiales + 1
Columnas(j) = “A” & nArtificiales
Else
nArtificiales = nArtificiales + 1
Columnas(j) = “A” & nArtificiales
nHolguras_art = nHolguras_art + 1
j=j+1
Columnas(j) = “h” & nHolguras_art
End If
End If
i=i+l
End If
End If
j=j+1
Wend
For Ren =1 To nFilas -1
Col =1
While Col <= nColumnas - 1
cDesigualdad = Cells(9 + Ren, 3 + nV +1).Value
If Col <=nV Then
Matriz(Ren + 1, Col) = Cells(9 + Ren, 3 + Col)
Else
If Filas(Ren + 1) = Columnas(Col) Then
Matriz(Ren + 1, Col) =1
Else
If (cDesigualdad = “>=" And Mid(Colum-
nas(Col), 1,1) = “h”) Then
Matriz(Ren + 1, Col) = -1
Else
Matriz(Ren + 1, Col) = 0
End If
End If
End If

Col=Col +1
Wend
Matriz(Ren + 1, nColumnas) = Cells(9 + Ren, 3
+nV + 2)Value
Next Ren
Valor_ M =10000
If nArtificiales > O Then
FrmDatos.Show
Valor_M = Cells(1, 2).Value
End If
If Cells(7, 2).Value = “Min” Then
nMultiplicador =1
Else
nMultiplicador = -1
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End If
For Col =1 To nColumnas - 1
If Col <= nV Then
Matriz(1, Col) = Cells(7, 3 + Col).Value *
nMultiplicador
Else
If Mid(Columnas(Col), 1, 1) = “A” Then
If Cells(7, 2).Value = “Min” Then
Matriz(l, Col) = Valor_M * nMultipli-
cador
Else
Matriz(l, Col) = Valor_M * nMultipli-
cador * -1
End If
Else
Matriz(1, Col) =0
End If
End If
Next Col
Cells(8, 4).Select
Call Dibuja_Tabla(Matriz, Filas, Columnas,
nColumnas, nR)
If nArtificiales > O Then
n_Ms=0
Fori=1TonColumnas -1
If i >nV) Then
If (Mid(Columnas(i), 1, 1) = “A” And Matriz(l,
i) <> 0) Then
n_Ms=n_Ms+1
nCol_Pivote =i
Exit For
End If
End If
Next i
While n_Ms >0
For j = 2 To nFilas
If Matriz(j, nCol_Pivote) = 1 Then
nRen_Pivote =j
End If
Next j
Fori=1To nRen_Pivote -1
nInverso = Matriz(i, nCol_Pivote) * -1
For j =1To nColumnas
Matriz(i, j) = nInverso * Matriz(nRen_Pi-
vote, j) + Matriz(i, j)
Next j
Next i
For i = nFilas To nRen_Pivote + 1 Step -1
nInverso = Matriz(i, nCol_Pivote) * -1
Forj=1TonV +nR +1
Matriz(i, j) = nInverso * Matriz(nRen_Pi-
vote, j) + Matriz(i, j)
Next j
Next i
n_Ms=0
Fori=1TonColumnas -1
If (i >nV) Then
If (Mid(Columnas(i), 1, 1) = “A” And Ma-



triz(l, i) <> 0) Then
n_Ms=n_Ms+1
nCol Pivote =i
Exit For
End If
End If
Next i
Wend
Call Dibuja_Tabla(Matriz, Filas, Columnas,
nColumnas, nR)
End If
Call SimplexM(Matriz, Filas, Columnas,
nFilas, nColumnas)

End Sub

La macro “Matriz_Inicial” es una subrutina en
cédigo vba que genera la solucién basica inicial y
prepara la hoja de calculo Excel para resolver un
problema de programacion lineal utilizando el
método simplex. Recoge datos de entrada, como
el namero de variables y restricciones, configura
matrices para la funcién objetivo y restricciones, y
afiade variables de holgura y artificiales segtin sea
necesario. Determina si el problema es de maxi-
mizacién o minimizacion y ajusta los coeficientes
de la funcién objetivo. Luego, dibuja una tabla ini-
cial en la hoja de calculo y aplica transformaciones
para manejar variables artificiales en caso de que
estén presentes. Una vez que obtiene la solucién
inicial, invoca otra subrutina llamada “SimplexM”
para ejecutar el algoritmo simplex y encontrar la
solucién 6ptima al problema.

Una vez cubiertos los tres momentos iniciales
de preparacién, se cuenta con todos los elementos
para el desarrollo del método simplex. El llama-
do a la subrutina o macro “SimplexM” desarrolla
el método simplex, como se explicd previamente.
Es necesario determinar la variable entrante en el
sistema, lo que se realiza identificando la colum-
na con el coeficiente mas negativo en la fila de la
funcién objetivo. La variable correspondiente a
esta columna sera la variable entrante a la base
y la columna se denominara columna pivote. Asi-
mismo, se debe determinar la variable saliente
realizando la prueba del cociente minimo, para lo
que Unicamente se utilizan los coeficientes posi-
tivos de las restricciones de la columna pivote a
fin de dividir los valores correspondientes de la co-
lumna solucién.

Figura 7. Columna, fila y elemento pivote. Nota: elab-
oracién propia.

En la fila Z, el valor mas negativo se encuen-
tra en la columna correspondiente a la variable x,,
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lo que indica que x, es la variable que entra en la
base. Para determinar la variable que sale, calcu-
lamos los cocientes de los elementos del lado dere-

cho con los de la columna de x;

El menor de estos cocientes es 5, que se encuentra
en la fila de A. Por lo tanto, Al es la variable que
sale de la base. El cruce de la columna de x, y la fila
de A nos da el elemento pivote, que es el coefici-
ente en la interseccion de la columna entrante y la
fila saliente.

Una vez que se cuenta con el elemento pivote,
se realizan operaciones de fila para hacer que el
elemento pivote sea 1 y todos los otros elementos
de la columna pivote sean O.

Figura 10.
Operaciones de fila

Nota: elaboracién propia.

Al terminar de realizar las operaciones de fila,
es necesario verificar que en la fila de Z (funcién
objetivo) ya no existan valores negativos. Si éste
es el caso, el método concluye, de lo contrario, re-
alizamos otra vez el cuarto momento. Asi, en la
siguiente iteracion la variable que entra es X1y la
variable que sale es SI.

Figura 1.
Eleccion de la columna, fila y elemento pivote.

Nota: elaboracion propia.

Realizando las operaciones de renglén, se ob-
serva que ya no existen valores negativos en la fila
de Z, por lo tanto, el método termina, obtenien-
do un valor 6ptimo para la maximizaciéon de la
funcién Z = 30, con x1=12 y x2=2.
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Cédigo VBA subrutina SimplexM

Private Sub SimplexM(Matriz, Filas, Colum-
nas, nFilas, nColumnas)

Dim i, j, nNegativos, nCol_Pivote, nRen_Pivote,
nTab As Integer

Dim nPivote, nMenor, nIlnverso As Double

Dim 1Paso As Boolean

Dim Solucion As String

nTab =2

1Paso = True

nNegativos = 0

Fori=1TonColumnas -1

If Matriz(l, i) < O Then

nNegativos = nNegativos + 1

End If

Next i

While nNegativos > 0
nMenor =0

nCol Pivote =0
Fori=1To nColumnas -1
If Matriz(l, i) < nMenor Then
nMenor = Matriz(l, i)
nCol Pivote =i
End If
Next i
nRen_Pivote =0
nMenor =1000000
For j = 2 To nFilas
If Matriz(j, nCol_Pivote) > O Then
If (Matriz(j, nColumnas) / Matriz(j, nCol_
Pivote)) < nMenor Then
nMenor = (Matriz(j, nColumnas) / Ma-
triz(j, nCol_Pivote))
nRen_Pivote =
End If
End If
Next j
If nRen_Pivote > 0 Then
Filas(nRen_Pivote) = Columnas(nCol_Pivote)
nPivote = Matriz(nRen_Pivote, nCol_Pivote)
If nPivote <> 0 Then
For j =1 To nColumnas
Matriz(nRen_Pivote, j) = Matriz(nRen_
Pivote, j) / nPivote
Next j

Fori=1To nRen_Pivote -1
nlnverso = Matriz(i, nCol_Pivote) * -1
For j =1 To nColumnas
Matriz(i, j) = nInverso * Matriz(nRen_Pi-
vote, j) + Matriz(i, j)
Next j
Next i

For i = nFilas To nRen_Pivote + 1 Step -1
nlnverso = Matriz(i, nCol_Pivote) * -1
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For j =1To nColumnas
Matriz(i, j) = nInverso * Matriz(nRen_
Pivote, j) + Matriz(i, j)
Next j
Next i
Call Dibuja_Tabla(Matriz, Filas, Columnas,
nColumnas, nFilas - 1)

nNegativos = 0
Fori=1To nColumnas -1

If Matriz(l, i) < O Then
nNegativos = nNegativos + 1
End If

Next i
Else
nNegativos = 0
1Paso = False
End If
Else
nNegativos = 0
1Paso = False
End If
Wend
If IPaso Then
Solucion = “Solucion: “ & Chr(13) & Chr(13)
Cells(9, 24 + nFilas - 1 + 3).Value = “Solucién”
nTab =1
For j =1To nFilas
Ifj=1Then
Cells(9 + nTab, 24 + nFilas -1 + 3) Value = “Z="
Cells(9 + nTab, 24 + nFilas - 1 + 4)Value =
Abs(Matriz(j, nColumnas))
Call Borde_Grueso(9 + nTab, 24 + nFilas -1 +
4,“D")
Solucion = Solucion & “
atriz(j, nColumnas), 4) & Chr(13)
nTab = nTab +1
Else
If Mid(Filas(j), 1,1) = “x” Then
Cells(9 + nTab, 24 + nFilas - 1 + 3).Value =
Filas(j) & “=“
Cells(9 + nTab, 24 + nFilas - 1 + 4).Value = Ma-
triz(j, nColumnas)
‘ Call Borde_Grueso(9 + nTab, 4 + nR + 4, “D”)
Solucion = Solucion & “  “ & Filas(j) & “=” &
Round(Matriz(j, nColumnas), 4) & Chr(13)
nTab = nTab +1
End If
End If
Next j
MsgBox Solucion
Else
MsgBox “El Modelo no tiene solucién”
End If

End Sub

7Z=" & Round(M-



La subrutina “SimplexM” en vba esta disefia-
da para ejecutar el método simplex. Esta maneja
meticulosamente el proceso de optimizacién lin-
eal, desde la seleccidn de variables pivote hasta la
actualizacion de la matriz y la presentacion de la
solucién éptima o la falta de ella. A continuacion,
se detalla la descripcion del c6digo en una serie de
pasos:

Se definen multiples variables para el manejo
de la matriz del simplex, incluyendo contadores y
variables para el pivote y otros elementos clave del
proceso.

El cdigo comienza revisando la primera fila de
la matriz (funcion objetivo) para identificar elemen-
tos negativos, los cuales indican la necesidad de
mas iteraciones en el método simplex.

Se busca el elemento méas negativo en la fila de
costos. El indice de este elemento define la colum-
na de pivote, que es la variable que entrara en la
base de la solucién.

Una vez identificada la columna de pivote, se
busca en las filas, excluyendo la fila de costos, para
encontrar la fila de pivote, es decir, aquella que
determinara qué variable sale de la base. Esto se
hace mediante la regla del minimo, comparando
las proporciones de los elementos en la columna
de solucién y la columna de pivote.

Si se encuentra una fila de pivote valida, la sub-
rutina actualiza esta fila para que el elemento de
pivote sea 1y ajusta los demds elementos de la fila
en consecuencia.

Se actualizan todas las otras filas de la matriz
para que el elemento en la columna de pivote sea
cero, lo que refleja el cambio en la base de la solu-
cion.

El proceso de encontrar un pivote y actualizar
la matriz se repite hasta que no haya méas elemen-
tos negativos en la fila Z de costos, lo que indica
que se ha alcanzado la solucién éptima.

Al finalizar el proceso, si se encuentra una solu-
cion, la subrutina muestra los valores de la funcién
objetivo (Z) y las variables de decisién en un men-
saje. En caso contrario, informa que el modelo no
tiene solucion.

Durante el proceso, la subrutina interactta
con la hoja de calculo, llamando a las subrutinas
“Dibuja_Tabla”y “Borde_Grueso” para dar formato y
visualizar cada paso del método simplex y mostrar
los resultados finales.
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Una vez terminado el proceso de ejecucion de la
subrutina “SimplexM”, la hoja de calculo mostrara
los resultados como aparecen en la figura 8, con
todo el desarrollo y la solucion 6ptima del proble-
ma de programacion lineal.

Figura 8.
Desarrollo completo y automatizado del método simplex.

Nota: elaboracién propia

Resultados

Una vez concluido el desarrollo completo y au-
tomatizado del método simplex, se pueden desta-
car los siguientes puntos:

Resolucion automatizada de problemas: el cddigo
vba proporciona una solucién automatizada para
resolver problemas de programacién lineal utili-
zando el método simplex. Esto permite a los es-
tudiantes centrarse en la comprensién conceptual
en lugar de en los calculos manuales tediosos.

Visualizacion clara: al representar la matriz y
las soluciones en Excel, los estudiantes pueden vi-
sualizar claramente cada paso del proceso, lo que
facilita la comprension.

Interactividad: los estudiantes pueden ingresar
diferentes problemas y ver cdmo se resuelven en
tiempo real, lo que fomenta su aprendizaje activo.

Comparacion de resultados
académicos con y sin el uso de
VBA

A menudo los estudiantes se sienten abruma-
dos por los calculos manuales y pueden cometer
errores facilmente, lo que lleva a una comprension
incorrecta del método simplex.
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Como sugiere Djamila (2017) en su articulo “Ex-
cel spreadsheet in teaching numerical methods”,
en el que discute la importancia de comprender
los algoritmos de métodos numéricos para estudi-
antes universitarios, aunque el calculo manual
es importante para entender el procedimiento,
puede ser tedioso y propenso a errores, especial-
mente cuando se considera el procedimiento de
iteracion utilizado en muchos métodos numéri-
cos. El articulo se centra en cémo, con el uso de
hojas de calculo de Excel, se ofrece un nivel inicial
de programacién que puede ser utilizado por los
estudiantes sin distracciones para escribir cddigos.
Esto sugiere que el uso de herramientas computa-
cionales puede mejorar la comprension de los es-
tudiantes en areas técnicas, lo cual podria ser ex-
trapolable al aprendizaje del método simplex.

Al programar en vba, los estudiantes pueden
centrarse en la logica y la conceptualizacion del
método simplex; bajo esta premisa, los errores de
calculo se reducen significativamente, lo que lleva
a una mejor comprension y a mejores resultados
académicos.

Ventajas de la adaptabilidad

y personalizacion del método
para diferentes niveles educati-
VoS

Segin Taha (2012), el método simplex se de-
scribe como una técnica matematica fundamen-
tal para resolver problemas de programacion lin-
eal. Su adaptabilidad y personalizacién lo hacen
particularmente valioso en el ambito educativo,
donde los estudiantes de diferentes niveles pueden
beneficiarse de su aplicacién. A continuacién, se
desarrollan las ventajas mencionadas.

Flexibilidad: la programacién en vba permite a
profesores y estudiantes adaptar el método sim-
plex a una variedad de problemas de programacién
lineal. Por ejemplo, en un nivel introductorio, el
cédigo puede simplificarse para resolver prob-
lemas con pocas variables y restricciones, facil-
itando la comprensién de los conceptos basicos. En
niveles mas avanzados, el mismo cddigo puede ex-
pandirse para abordar problemas mas complejos
con multiples restricciones y variables, proporcio-
nando una experiencia de aprendizaje progresiva
y desafiante.

Personalizacion: los profesores tienen la libertad
de modificar el cédigo vba para enfocarse en los
aspectos especificos del método simplex mas rele-
vantes para sus cursos. Esto significa que pueden
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disefar ejercicios que resalten la importancia de
ciertas técnicas matematicas o que demuestren
la aplicacion del método simplex en contextos del
mundo real, como la logistica o la gestién de re-
Ccursos.

Aplicabilidad en diferentes cursos: el método sim-
plex no se limita a las clases de matematicas. Se
puede integrar en una amplia gama de cursos, que
incluyen desde la toma de decisiones en la admin-
istracion de empresas hasta la optimizacion en la
ingenieria. La capacidad de adaptar el cédigo vba
a diferentes aplicaciones hace que sea una herra-
mienta versatil y practica en diversas disciplinas
académicas.

Inclusion de funcionalidades adicionales: a medi-
da que los estudiantes progresan en su educacion,
pueden encontrarse con conceptos mas avanzados,
como los de dualidad en programacioén lineal o la
necesidad de abordar problemas de programacion
entera. El cédigo vba puede ser enriquecido con
estas funcionalidades adicionales, proporcionando
una plataforma para que los estudiantes apliquen
lo que han aprendido a situaciones mas complejas
y cercanas a la investigacién avanzada o a las apli-
caciones industriales.

La personalizacion y adaptabilidad del método
simplex implementado a través de vba permiten
una experiencia de aprendizaje dindmica y profun-
damente integrada con las necesidades y niveles
de habilidad de los estudiantes. Esta flexibilidad es
esencial en aras de prepararlos para aplicar la pro-
gramacion lineal en situaciones reales y complejas
que encontraran en sus carreras profesionales.

Conclusiones

La adopcién de vba en la instruccién de
matematicas aplicadas responde a la necesidad
actual de métodos educativos que enfaticen la in-
teraccion practica y el aprendizaje significativo.
Este trabajo contribuye a la diversificacién de las
estrategias pedagobgicas y alienta la exploracion de
nuevas formas de integrar la tecnologia en la ed-
ucacién. Destacamos la relevancia de la adaptab-
ilidad tecnolédgica en la ensefianza, evidenciando
cémo la programacién en Excel con vba puede ser
una herramienta eficaz en el proceso educativo.
Este enfoque flexible permite una ensefianza per-
sonalizada que se alinea con los objetivos curricu-
lares y fomenta la aplicacién de conocimientos en
escenarios reales y diversos.

La implementacién de esta propuesta de en-



seflanza se presenta como una alternativa ped-
agbgica orientada a la mejor comprension de la
programacion lineal, con un enfoque particular en
los estudiantes de ingenieria y administracién. Di-
cho método promueve un aprendizaje interactivo
y centrado en el alumno, alejandose de las prac-
ticas tradicionales centradas en la exposicion del
instructor.

Para apoyar la adaptacién y mejora continua
de este recurso educativo, se proporciona el codi-
go completo (desarrollado en su totalidad por el
autor), anexando las subrutinas complementarias
a los procesos principales descritos a lo largo de
este documento. Con esto, reafirmo mi compro-
miso con una educacién abierta y colaborativa, e
invito a la comunidad educativa a participar acti-
vamente en la refinacion e innovacién de nuestras
estrategias didacticas. Animo a los educadores a
seguir explorando y ampliando el uso de herra-
mientas tecnoldgicas que permitan enriquecer el
aprendizaje y preparar a los estudiantes para los
retos tecnoldgicos actuales y futuros. La interac-
cion con el codigo y la visualizacién inmediata de
los resultados fomentan una comprensién intu-
itiva de los conceptos. La capacidad de Excel para
mostrar la tabla del simplex y otros elementos
graficos hace mas tangible y accesible el proceso de
optimizacién. Ademas, la automatizacién de los
calculos permite a los estudiantes profundizar en
la teoria y las aplicaciones del método, mas alla de
la aritmética. La accesibilidad de Excel promueve
la practica independiente y el aprendizaje autodi-
rigido. Asi, no so6lo se profundiza el conocimien-
to de los estudiantes sobre esta herramienta de
software esencial, sino que también se cultivan
habilidades de analisis y razonamiento l4gico-de-
ductivo transferibles a una amplia gama de tareas
profesionales. Al aprender a programar en vba, los
estudiantes ejercitan la légica algoritmica, lo que
mejora su capacidad para estructurar y desglo-
sar problemas complejos en componentes mane-
jables. Esta habilidad es fundamental para la res-
olucién de problemas y la toma de decisiones. La
programacion fomenta un enfoque metddico para
el analisis de situaciones, promoviendo un pens-
amiento sistematico y secuencial, pero también
adaptable y creativo, al enfrentar desafios inesper-
ados. Ademas, el acto de programar puede revelar
la belleza de la matematica aplicada, mostrando
como las abstracciones numéricas y las formulas
se traducen en soluciones practicas y efectivas.

Por lo anterior, este estudio cumple con los
objetivos de facilitar la comprensién de la pro-
gramacion lineal y fomentar habilidades analiticas
valiosas a través de la implementacién del méto-
do simplex en vba para Excel. Aunque las limita-
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ciones reconocidas sugieren un alcance de apli-
cacion especifico, la contribucion de este trabajo
al campo educativo y su potencial para adaptarse
y evolucionar con las necesidades cambiantes de
estudiantes y profesionales, subrayan su valor y
relevancia en la ensefianza contemporanea de la
programacion lineal.

Futuras investigaciones

Alentamos la continuacion de la investigacién
en este campo, buscando formas innovadoras de
explotar el potencial de herramientas tecnoldgi-
cas en la ensefianza de la programacion lineal, una
disciplina con aplicaciones extensas y significati-
vas en multiples aspectos de la vida cotidiana y
profesional.

Si bien el cédigo presentado es funcional, siem-
pre hay espacio para mejoras y optimizaciones.
Seria beneficioso explorar la integracién de inter-
faces graficas mas intuitivas, la incorporaciéon de
funciones adicionales o la adaptaciéon del cédigo
a problemas mas complejos. Ademas, seria inte-
resante investigar la eficacia de esta herramienta
en comparacion con otros métodos de ensefianza
o software dedicado. De la misma manera, la im-
plementaciéon de comentarios dentro del mismo
podria facilitar su comprensiéon para aquellos
menos familiarizados con vba. Aunado a ello, la
realizacion de talleres o sesiones practicas donde
los estudiantes puedan modificar y jugar con el
cddigo podria enriquecer alin mas su experiencia
de aprendizaje.

Investigaciones futuras podrian incluir es-
tudios empiricos que evaltien el impacto de esta
herramienta en el rendimiento y la comprensién
de los estudiantes, asi como su capacidad para
transferir habilidades aprendidas a problemas del
mundo real.

Por ultimo, se sugiere la integracién de metod-
ologias de aprendizaje mixto y enfoques de gam-
ificacién para examinar coémo estas estrategias
pueden aumentar el compromiso y la retencién de
conocimientos en los estudiantes.
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Anexo 1.

Subrutinas complementarias para el desarrollo
del método simplex.

Declaracion de variable ptblica nTab
Public nTab As Integer

Codigo VBA subrutina Limpiar
Sub Limpiar()

Range(“A6:x1000”).Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorDarkl
TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Font.Bold = False
Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xI-
None
Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xI-
None
Selection.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle =
xINone
Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle =
xINone
Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle
= xINone
Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line-
Style = xINone
Selection.ClearContents
With Selection.Validation
.Delete
.Add Type:=xIValidateInputOnly, Alert-
Style:=x1ValidAlertStop, Operator _
:=x|Between
IgnoreBlank = True
.InCellDropdown = True
InputTitle = *”
.ErrorTitle =
JInputMessage =
.ErrorMessage =
.ShowInput = True
.ShowError = True
End With
If ActiveSheet.Shapes.Count >= 3 Then

(132

“un

“un

ActiveSheet.Shapes.Range(Array(“Boton”)).

Select
Selection.Delete
End If
Range(“B2”).Select
End Sub
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Codigo VBA subrutina Celda_Captura

2023

Private Sub Celda_Captura(F, C, Tipo)
Cells(F, C).Select
If Selection.Value = “” Then
Selection.Value = 0
End If
Selection.Font.Bold = False
Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xI-
Continuous
Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xI-
Continuous
Selection.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle =
xlContinuous
Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle =
xlContinuous
If Tipo = “D” Then
Selection.Style = “Comma”
Selection.NumberFormat = “0.00”
Else
Selection.NumberFormat = “# ?/?”
End If
With Selection.Validation
.Delete
.Add Type:=xlValidateDecimal, Alert-
Style:=x1ValidAlertStop, Operator _
:=x|Between, Formulal:="-1000000”, For-
mula2:="1000000"
IgnoreBlank = True
.InCellDropdown = True
InputTitle = “”
.ErrorTitle = “”
JInputMessage =
.ErrorMessage = “Solo Valores Numéricos”
.ShowInput = True
.ShowError = True
End With
End Sub
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Codigo VBA subrutina Desigualdad

Private Sub Desigualdad(F, C, Cadena, Valor)
Cells(F, C).Select
With Selection.Validation
.Delete
.Add Type:=xlValidateList, AlertStyle:=xl-
ValidAlertStop, Operator:= _
xIBetween, Formulal:=Cadena
IgnoreBlank = False
.InCellDropdown = True
InputTitle = “”
.ErrorTitle =
InputMessage = “” ‘Cadena
.ErrorMessage = “Tiene que incuir una
desigualdad : “ & Cadena
.ShowInput = True

“un
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.ShowError = True
End With
Cells(F, C).Value = Valor
End Sub

Co6digo VBA subrutina Dibuja_Tabla

Private Sub Dibuja_Tabla(Matriz, Filas, Co-
lumnas, nColumnas, nR)
Dim i, Fil, Col As Integer
nTab = nTab +1
Fori=1To nColumnas
Cells(9 + nTab + (nR +1) *nTab +1, 3 +i).Value
= Columnas(i)
Call Borde_Grueso(10 + nTab + (nR +1) * nTab
+1,3+1, “F")
Next i
For Fil=1TonR +1
Cells(10 + nTab + (nR + 1) * nTab + Fil, 3).Value
= Filas(Fil)
For Col =1 To nColumnas
Cells(10 + nTab + (nR + 1) * nTab + Fil, 3 +
Col).Value = Matriz(Fil, Col)
Call Celda_Captura(l0 + nTab + (nR + 1) *
nTab + Fil, 3 + Col, “F”)
Next Col
Next Fil
End Sub

Co6digo VBA subrutina Borde_Grueso

Private Sub Borde_Grueso(F, C, Tipo)
Cells(F, C).Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
ThemeColor = xIThemeColorDarkl
TintAndShade = -4.99893185216834E-02
.PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Font.Bold = True
Selection.Borders(xlDiagonalDown).Line-
Style = xINone
Selection.Borders(xlDiagonalUp).LineStyle =
xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = xIContinuous
Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
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Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous
Weight = xIMedium
End With
Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle
= xINone
Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line-
Style = xINone
If Tipo = “D” Then
Selection.Style = “Comma”
Selection.NumberFormat = “0.00”
Else
Selection.NumberFormat = “# ?/?”
End If
If Selection.Value = “” Then
Selection.Value = 0
End If
With Selection.Validation
.Delete
.Add Type:=xlValidateDecimal, Alert-
Style:=xlValidAlertStop, Operator _
:=x|Between, Formulal:="-1000000”, For-
mula2:="1000000”
IgnoreBlank = True
.InCellDropdown = True
InputTitle = *”
.ErrorTitle =
JInputMessage =
.ErrorMessage =
.ShowInput = True
.ShowError = True
End With
End Sub
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