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Resumen
El desarrolio tecnolégico ha estado en incremento a lo largo de las revoluciones
industriales en donde la globalizacion ha influido con la necesidad de cada dia estar mas
conectado con'atras partes del mundo, jugando aqui un papel importante el Internet. Este
desarrollo tecnoldgico,‘conllevé a que de manera relacionada se incrementara la
contaminacion tecnoldgica, en especifico para esta investigacion, la Huella de Carbono
Digital. Dicha Huella de Carbeno Digital consiste en la liberaciéon de Gases de Efecto
Invernadero producidos por el-consumo de energia proveniente de combustibles fésiles
para el funcionamiento de equipas\eléctricos y electronicos tecnoldgicos como los que
componen un centro de datos de una)organizacion educativa. Los Gases de Efecto
Invernadero representan una amenaza para la humanidad al generar cambios
meteoroldgicos radicales que amépazan la produccion de alimentos, asi como, la
modificacion del entorno, causando . enfermedades y muertes, generando
desestabilizacion social que amenaza a'las_generacCiones futuras. El objetivo de esta
investigacion fue crear un modelo de estimacion de la Huella de Carbono Digital generado
por el consumo de energia eléctrica de los equipos de las Teenologias de la Informacion
y Comunicacion del centro de datos de una organizacion educativa como la Universidad
Juérez Auténoma de Tabasco. El enfoque de esta investigacion es cuantitativo. Se aplico
un método de cuatro pasos, en el que se hace énfasis en la recoleccién‘de datos y el
diagnostico antes de la ejecucion de acciones, asi como, enfatiza la cuidadosa‘evaluacion
de los resultados después de realizar dichas acciones. El principal resultado’de esta
investigacion fue la determinacion de las emision de didéxido de carbono de los equipos
tecnolégicos que conforman el centro de datos de una organizacion educativa como la

Universidad Juarez Autdbnoma de Tabasco, y a su vez como las emisiones de dioxido de



carbonoe’se comparan con otras fuentes de emision como vehiculos y casas residenciales,
de igual manera se desarroll6 un informe para las autoridades correspondientes en donde
se indiquen Jdos resultados encontrados de la investigacion, complementado con
recomendaciones abtenidas a partir de dos articulos cientificos desarrollos en paralelo a
esta investigacion para la adopcion y/o adaptacion de estrategias que permitan reducir la

Huella de Carbono Digital.

Palabras claves: Consumo de-energia, Contaminacién atmosférica, Didéxido de carbono.



Abstract
Technological development has been increasing throughout the industrial revolutions
where globalization has influenced the need to be more connected every day with other
parts of the world,,with the Internet playing an important role here. This technological
development led to' a,related increase in technological pollution, specifically for this
research, the Digital ‘Garbon Footprint. This Digital Carbon Footprint consists of the
release of Greenhouse Gases“produced by the consumption of energy from fossil fuels
for the operation of electrical and- electronic technological equipment such as those that
make up a data center of an educational organization. Greenhouse Gases represent a
threat to humanity by generating radical meteorological changes that threaten food
production, as well as modifying the“ environment, causing illnesses and deaths,
generating social destabilization that-threatens.{future generations. The objective of this
research was to create an estimation model, of the Digital Carbon Footprint generated by
the consumption of electrical energy of the Information and Communication Technologies
equipment of the data center of an educational organization such as the Universidad
Juarez Autbnoma de Tabasco. The approach of this research’is quantitative. A four-step
method was applied, which emphasizes data collection and diagnosis before executing
actions, as well as emphasizing the careful evaluation of results after carrying out said
actions. The main result of this research was the determination of the” carbon dioxide
emissions of the technological equipment that makes up the data center ofan<«€ducational
organization such as the Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, and in turn’how the
carbon dioxide emissions are compared. with other emission sources such as vehicles
and residential houses, in the same way a report was developed for the corresponding

authorities indicating the results found from the investigation, complemented with



recommendations obtained from two scientific articles developed in parallel to this
investigation to the adoption and/or adaptation of strategies that allow reducing the Digital

Carbon Footprint.

Key words: Energy.consumption, Atmospheric pollution, Carbon dioxide.



Introduccion
Este trabajo, se enfoco en la evaluacion de la Huella de Carbono Digital de los equipos
tecnoldgicos de un centro de datos, el cual se realiz6 a través de la creacién de un modelo
de estimacion devdioxido de carbono.

En el capitulo'uno se presentan las generalidades de la investigacion, en la que se
parte de los antecedentes, el planteamiento del problema, la delimitaciéon de la
investigacion en la que (Selincluye los alcances y limitaciones, las preguntas de
investigacion, asi como el objetivo general y los objetivos especificos, y finalmente la
metodologia utilizada.

En el capitulo dos se presenta‘el)marco tedrico, en el cual se describe la Teoria
General de Sistemas, las cual fuegtilizada como fundamento para esta investigacion. En
el marco referencial se incluyen investigaciones relacionadas de caracter nacional e
internacional. En el marco conceptual~se, deseriben los principales conceptos de la
investigacion, necesarios de entender para’ comprender el trabajo desarrollado. En el
marco tecnoldgico se describen las principales tecnelegias utilizadas, Excel para el
registro de los datos de los equipos tecnoldgicos, Jamovi_para el analisis de datos y
Tableau para el desarrollo de un Dashboard de visualizacion de los datos obtenidos. En
el marco legal se incluyen protocolos y acuerdo internacionales, tales como el protocolo
de Kyoto, el acuerdo de Paris y la Agenda 2030 para el Desarrollo_Sostenible, en el
apartado de las leyes nacionales se mencionan la Ley General de Transparencia y
Acceso a la Informacién, y la Ley General de Cambio Climatico.

En el capitulo tres esta constituido por la aplicacion de la metodologia de‘cuatro
fases, la cual parte en la Fase 1 con el disefio del estudio, en la Fase 2 se enfoca en la

recoleccion de datos del objeto de estudio, en la Fase 3 se realizo la transformacion y



analisis«de los datos, en la Fase 4 se procedio con la interpretacion de los resultados a
través desin Dashboard.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados de esta investigacion, en el cual
el primer resultado. obtenido es la identificacion del proceso de energia, en la que se
genera el Huella de’Carbono Digital, el cual fue plasmado en un diagrama para facilitar
la comprensién del proeeso.

Un resultado no previsto de esta investigacion fue el desarrollo de un método
propio para la identificacion desaHuella de Carbono Digital de un centro de datos, el cual
fue nombrado por los investigadares de este trabajo como Método Sintético de HCD el
cual se basa en el Método Sintético.

Otro resultado obtenido de-esta investigacion fue el desarrollo de un modelo de
estimacion de HCD, el cual esta fundamentado.en la Teoria General de Sistemas, dicho
modelo sirve como guia para entender-los elementos de entrada, proceso, salida y
retroalimentacion para la estimacion del CO; del centroyde datos.

Otro resultado de la investigacion fue el desarrolle un Dashboard para presentar
los resultados y datos relevantes de manera visual en diferentes graficas y secciones.

Finalmente se prepar6 un informe dirigido a las autoridades del centro de datos,
en el cual se contiene los resultados de la investigacion ¢antes mencionados,
complementados con dos articulos cientificos realizados en paralelo, enfecados en las
acciones para reducir las emisiones de CO> de proveedores de computo en la nube y
fabricantes de equipos tecnolégicos para centros de datos.

En el capitulo cinco se presenta la conclusién de la investigacion, en el que se
sefiala el nivel de cumplimiento de los objetivos especificos, asi como*las

recomendaciones generadas para todo investigador que desarrolle una investigacion



similar,.de igual manera, en el apartado final, se indican los posibles trabajos futuros que
se pueden realizar para dar continuidad con el trabajo realizado.

En el apartado de los Apéndices se presenta el Apéndice A, el cual se integra por
el oficio de la‘estancia de vinculacion en el centro de datos de la universidad, en el
Apéndice B se presenta el dataset creado para el desarrollo de esta investigacion y
finalmente en el ApéndiCe C se muestra el informe realizado para las autoridades del
centro de datos de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco.

En el Anexo A se presenta el oficio de Factor de Emision del Sistema Eléctrico
Nacional, el cual es correspondiente al del afio 2023 utilizado para la conversién de CO;
a partir del consumo eléctrico de log equipos del centro de datos y del consumo de

energia de las casas residenciales;
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Evaluacion de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un centro de datos

Capitulo 1. Generalidades

1.1 Antecedentes

La tecnologia esté en constante cambio de acuerdo con las necesidades de la sociedad
y la industria, como’ha ocurrido con el paso de las cuatro revoluciones industriales, en
donde la globalizacionsha influido, generando la necesidad de cada dia estar mas
conectado con las diferentess partes del mundo, siendo asi el Internet un recurso
indispensable para la conectividad de diferentes sistemas, infraestructuras y servicios de
Tecnologias de la Informacion y Gomunicacion (TIC) (Joyanes, 2020).

La expansion del Internet ha conllevado a que se estime que cerca de dos tercios
de la poblacion mundial tenga acceso a Internet en el afio 2023, como lo indica el reporte
anual de Internet realizado por la empresa Cisco (Cisco, 2023), en donde se estima mas
de 30 mil millones de dispositivos/conexionessa" Internet, entre los que se hace la
distincion de las categorias; tabletas, computadoras”personales, televisiones, teléfonos
no inteligentes, teléfonos inteligentes y conexiones maguina a maquina, siendo esta
dltima categoria la de mayor porcentaje con el 50% de conexiones totales, en la que se
incluyen dispositivos de Internet de las Cosas, los cuales generan una transmision de
informacion constante.

Los centros de datos conforman una parte crucial de la conectividad del Internet,
realizando la comunicacion entre servidores, infraestructuras de red, almacenamiento y
procesamiento de informacion, los cuales son requeridos para todo servicia_digital, los
cuales han generado un incremento exponencial en la carga de trabajo de los centros de

datos (Siddik et al., 2021).
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UnsSuministro de energia constante (conjunto de equipos y sistemas que generen,
transmitan “y/ distribuyan energia) e ininterrumpida es crucial para el correcto
funcionamiento.de los centros de datos, los cuales operan las 24 horas del dia, los siete
dias de la semana, ante esta situacion, se demanda gran cantidad de energia, como lo
indica el reporte de la.Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency
[IEA], 2022), donde se menciona que en el afio 2021 el consumo global de energia de
los centros de datos fue de apreximadamente del 0.9% - 1.3% de la demanda de energia
mundial (220 — 320 TWh?), teniendo_un crecimiento hasta del 60% comparado con el afio
2015.

Todo equipo eléctrico y_electronico de Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion que compone un” centro (de. datos, al consumir energia genera
contaminacion de manera indirecta, asociada a ladiberacion de diéxido de carbono (COy),
conociéndose como Huella de Carbono Digital (HCD)\(Olvera, 2022; Sharma & Dash,
2022).

En el afio 2015 a nivel mundial, el 80% de la produccién de energia provenia de
combustibles fésiles (procedentes del petréleo, carbdn y gas natural), esta fuente de
energia genera Gases de Efecto Invernadero (GEI) como lo es el €0, esta produccion
de energia generd dos tercios de las emisiones globales de CO; (Fostery Elzinga, 2015).

Los porcentajes de produccion de energia proveniente de combustibles fosiles

varian de acuerdo con cada pais, esto es concerniente con el niumero de(fuentes de

1 TeraWatt-hora: Unidad de medida de consumo eléctrico.
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energias rénovables que se incluyan en el proceso de generacion de energia, a su vez,
esta integracién de fuentes de energia renovables disminuye el porcentaje de CO; que
se libera.

En el aspecto ‘de los centros de datos, no se tienen estudios o reportes de la
cantidad de centros de.datos, sus caracteristicas y distribucion a lo largo de la Republica
Mexicana. Se identificaron/dosssitios web que proporcionan informacion comercial sobre
las empresas que proveen séwicios de centros de datos, al igual que, se sefialan las
ubicaciones de los mismos, los datos que proporcionan, indican que en México existen
14 centros de datos, entre los cuales gn)el Estado de Tabasco no se encuentra ninguno
(Data Center Journal, 2020; Data Center.Map, s/f).

Por lo anterior, esta investigacion.se centro en la evaluacion de la contaminacion
tecnoldgica generada por consumo eléetrico deslos componentes tecnologicos de TIC
que conforman el centro de datos de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco
(UJAT).

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Definicion del problema

El dibxido de carbono (CO>) es uno de los principales Gases de Efecto Invernadero
de mayor abundancia de aproximadamente dos tercios sobre los demas GEI (Naciones
Unidas [ONU], 2019), seguido por el metano (CHa4), el 6xido nitroso (N2©)«€ntre otros
gases, los cuales, al acumularse en la atmdsfera, absorben y retienen la‘\radiacion
infrarroja proveniente del sol, causando el incremento de la temperatura en la atmésfera,

derivando en un cambio climético mundial, en donde dichos gases son producidos
3
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principalménte por las actividades industrializadas del ser humano al quemar
combustibles fosiles, realizar la deforestacién de bosques y sobre explotar los recursos
naturales (Organizacion Meteorolégica Mundial [OMM], 2019b, 2019a; World Wildlife
Fund [WWF], 2018).

El cambio climatieo_provocado por los GEI, es un riesgo para la humanidad: desde
los cambios meteoroldgicos radicales que amenazan la produccion de alimentos (olas de
calor, precipitaciones intensas, Sequias y ciclones), hasta el aumento del nivel del mar
gue genera un riesgo inminente de.ihundaciones catastroficas (Naciones Unidas, 2019;
Organizacion Mundial de la Salud [OMS]); 2021), causando muertes y enfermedades que
desestabilizan la igualdad social amenazando a las generaciones futuras (United Nations
Children’s Fund [UNICEF], 2019).

En México, en el afio 2019 fas-emisiones de Gases de Efecto Invernadero
ascendieron a mas de 736 millones de toneladas de CO. equivalente, donde las
actividades necesarias para producir energia, eléctrica\representan el mayor porcentaje
de las emisiones de CO» con el 23.3%, seguida por las emisiones de autotransporte con
18.5%, como lo indica el informe del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (Gobierno de México, Secretarja de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, e Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético, 2022) del
periodo 1990-2019.

La principal produccion de energia en México proviene de combustibles fosiles,
donde en el afio 2020 los hidrocarburos representaron el 84.06% de la produccion

primaria de energia, como lo indica el informe Balance Nacional de Energia del afio 2020
4
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publicadospor la Secretaria de Energia (Secretaria de Energia [SENER], 2021), donde
sefiala que'el’56.32% de la energia primaria se generd por la produccion de petréleo
crudo.

La demanda de energia ha estado en aumento, en donde en el periodo de los afios
2005 al 2019 se pereibio_ un incremento en el consumo de energia en México, en
contraste, en el afio 2020 se tuvo un descenso en el consumo de energia causado por la
pandemia de COVID-19, verdFigura 1, tal como lo indican datos publicados en el 3er
Informe de Gobierno del afio 20202021 (Presidencia de la Republica, 2021).
Figura 1

Consumo de energia en México deslos afios 2005 - 2020
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Gigawatts/hora
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

=$=Consumo 169,756.9 175,370.6 180,468.9 183,912.6 181,465.4 186,638.9 200,945.9 206,480.3 206,130.0 208,014.9 212,200:8"\218,072.3 215,309.9 218,083.2 218,929.6 206,564.1

Gigawatts/hora por afio

Nota. Elaboracion propia con datos de Presidencia de “Ja_.Republica (2021).
*No se incluyeron los datos del afio 2021, ya que solo abarcan hasta el mes de junio.

En el aspecto tecnoldgico, los centros de datos demandan un consumo de energia
para el funcionamiento de los equipos eléctricos y electronicos que operan 1as 24 horas,
los 7 dias de la semana. En donde las organizaciones requieren tener diversos.equipos

gue les permitan almacenar, procesar y compartir datos masivos, asi como, diferentes

5
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tipos de _reeursos para el funcionamiento de sistemas computaciones. Los centros de
datos varianh de acuerdo con su propésito y disefio, teniendo diferencias en la cantidad y
tipos de dispositivos tecnoldgicos que lo conforman, siendo necesarios sistemas de
enfriamiento, infraestructura de red, recursos de cédmputo, sistemas de almacenamiento,
sistemas de seguridad«y_sistemas de respaldo eléctrico (Cisco, 2020b; International
Business Machines [IBM], 2022).

El consumo constante de’energia proveniente de combustibles fosiles genera una
Huella de Carbono (HC), asociada a las emisiones indirectas generadas por las
actividades empresariales y el usosde productos y servicios fuera de la empresa
(Comision Econdmica para Amériea Latina y el Caribe [CEPAL], 2013). El consumo de
energia de todos los equipos tecnolégicos gue conforman un centro de datos genera
emisiones indirectas de CO- conociéndese, come Huella de Carbono Digital (Sharma &
Dash, 2022). La Huella de Carbono Digital se estima tenga un incremento con la
digitalizacién de sistemas y la creacion de mas centros.de datos (Olvera, 2022).

Se realizé una revision documental sobre articulos cientificos publicados en el
periodo de afios 2015 — 2023, en el que se haya abordado el tema de Huella de Carbono
Digital en México, de dicha revision se obtuvieron tres articulos “cientificos en espafiol,
donde sélo un articulo esta enfocado en México (Olvera, 2022) y dos artietles en Ecuador
(Guaman et al., 2021; Townsend, 2021).

En resumen, so6lo se encontraron tres articulos en espafiol que hablan de Jla Huella
de Carbono Digital, y sélo uno de ellos se enfoca a México. Lo que indica que este tema

ha sido abordado de manera minima. Hablar de la Huella de Carbono Digital no es’lo
6
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mismo que-Huella de Carbono, ya que esta Ultima es genérica, incluye autos, fabricas,
aviones, entrg otros. La Huella de Carbono Digital se enfoca a equipos tecnoldgicos
relacionados a'las TIC.

En el aspecto’ internacional, Patsavellas & Salonitis (2019) han realizado una
investigacion sobre la*HCD, en el cual sefialan que la ausencia de informacion sobre la
Huella de Carbono Digital se debe a que los investigadores se enfocan en la parte fisica
de la contaminacién tecnologica.

Ante la ausencia de investigaciones que aborden el tema de la Huella de Carbono
Digital en México, no se tiene un modelo que permita estimar las emisiones de CO; que
son generadas por el consumo_de energia de los equipos tecnoldgicos, siendo en
especifico para esta investigacion; los equipos de Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion que componen un centrg-de datos‘de una organizacion educativa.

En otro aspecto, de acuerdo con informacionspublicada en el Manual General de
la Organizacion de la UJAT (Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco [UJAT], 2014)
sefala que, bajo la Coordinacion de Redes y Telecomunicaciones, se cuenta con el
Departamento de Datos (DATACENTER) encargado de administrar los procesos e
infraestructura del centro de datos de la Universidad, el cual realiza el intercambio,
almacenamiento, comunicacion y procesamiento de la informacion electrbnica.

Este estudio se enfocé en la UJAT, debido a que esta institucion edueativa se ha
posicionado como la principal institucién de educacion superior en el Estadode/acuerdo
con informacion publicada en el 4to Informe de Actividades del periodo escolar2023-

2024, ya que posee una oferta educativa de 132 programas educativos distribuides a
7
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través de~12 divisiones académicas ubicadas en distintos municipios del Estado de
Tabasco, donde en el ciclo escolar 2023-2024 atendi6 a un total de 44,068 alumnos de
modalidades eSceolarizadas y no escolarizadas, en programas de licenciaturas, posgrado
y centros de extension (UJAT, 2024).
1.2.2 Delimitacién deJda investigacion
Alcances
e Los datos de la investigacién: fueron de los equipos tecnolégicos que conforman el
espacio reservado del centro de.datos de la UJAT.
e Los datos de los equipos tecnoldgicos se obtuvieron por observacion directa y de la
documentacion técnica de los_equipos.
e El aspecto de la contaminacioniteenelogica.se enfoco en la contaminacion intangible,
en especifico, la Huella de Carbono;Digital.
Limitaciones
e Lainvestigacion se realizo en el centro de«datos defa’UJAT.
e Limitacion de horarios de acceso al centro de datos.
e Elinventario de los equipos tecnologicos del centro de datos fue, proporcionado por la
institucion con los datos de marca y modelo.
e Se recurrid a socios tecnoldgicos para solicitar las hojas técnicas”que ya no estan
disponibles en las paginas web de los fabricantes.

e Se utilizo la licencia académica del software Tableau.
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1.2.3 Preguntas de investigacion
Por 1o /anterior, se dio respuesta a las siguientes preguntas: ¢Cuanto es la
estimacion de las emisiones de CO; que se libera a partir del consumo eléctrico de los
equipos tecnoldgicos de un centro de datos? y ¢ COmo se compara con otras fuentes de
emisiones de CO2 come‘transporte publico y equipos domésticos?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar las emisiones de CO, generadas por el consumo de energia eléctrica de los
equipos de las Tecnologia de la Informacion y Comunicacion del centro de datos de la
Universidad Juarez Autdbnoma de Jabaseo como forma de apoyo para alcanzar las metas
establecidas en los objetivos 9+y..13 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
establecidos por la Organizacion de las'Naciones'Unidas.
1.3.2 Objetivos especificos
e Analizar la infraestructura tecnoldgica existente en‘el centro de datos de la UJAT,
incluyendo servidores, sistemas de almacenamiento, equipos de red y otros
dispositivos que consuman energia.
e Recopilar datos sobre el consumo de energia de los equipos tecnolégicos del
centro de datos, esto incluye aires acondicionados, servidores," sistemas de
almacenamiento, equipos de red y otros dispositivos que consuman’energia como

portatiles y dispositivos NAS (Network Attached Storage).
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e Estimar las emisiones de CO: asociadas con el consumo de energia de los
equipos tecnoldgicos.
e Compararfas estimaciones de CO> de los componentes del centro de datos con
otras fuentes.de emisiones de CO»> como vehiculos y casas residenciales.
e Elaborar las fases.del modelo de estimacion de CO, que permita cuantificar y
monitorear la Huella de”Carbono Digital del centro de datos en funcién de tres
variables: Cantidad de Equipos Tecnoldgicos, Cantidad de Consumo de Energiay
Cantidad de Emision de CQ3zy sus escenarios.
e Presentar un informe con los{ resultados de la investigacion, observaciones y
recomendaciones obtenidos; dirigido a las autoridades del centro de datos.
1.4 Justificacion

En México se tiene escasa informacion por. parte de los centros de datos
empresariales y gubernamentales, asi como.informacion limitada sobre los centros de
datos comerciales que proveen servicios tecnelogicos, siendo asi un area de oportunidad
para la realizacion de esta investigacibn en una organizacion educativa, donde se
identificaron las caracteristicas y componentes de TIC de un centro de datos como el de
la UJAT, en el que se identifico su Huella de Carbono Digital.

La Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco comprometida.con el apoyo de
alcanzar las metas de transformacion internacional, nacional y estatal, hadesarrollado el
Plan de Desarrollo Institucional 2020-2024 en el que ha establecido metas que.se alinean

con los compromisos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030
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gue han_sido establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU); “Como
Casa de Estudios comprometida con el bienestar integral de la sociedad, se trabaja en la
Agenda 2030 para alcanzar los ODS marcados por la ONU.” (UJAT, 2020, p. 63).

El desarrollo de la Agenda 2030 fue el resultado de la reuniéon de 193 Estados
miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas, en el que se incluyeron sociedades
civiles, privadas y autoridades.académicas, llevada a cabo en el afio 2015, en la que se
establecieron los Objetivos de-Desarrollo Sostenible con 17 objetivos y 169 metas para
ser alcanzadas en el afio 2030, can\a finalidad de alcanzar una igualdad y dignidad entre
las personas, haciendo esfuerzos para cambiar las desigualdades economicas, sociales
y ambientales (Naciones Unidas, 2018).

Esta investigacion se alinea  con dos' abjetivos establecidos en los ODS en el
aspecto ambiental, los cuales se muestran en la fabla 1.

Tabla 1

Objetivos y metas de los ODS con los que se_ alinea la‘investigacion

Objetivo Meta Indicador
9.4. De aqui a 2030,
modernizar la
9. Construir infraestructura y reconvertir
infraestructuras las industrias para que sean
resilientes, promover  sostenibles, utilizando los
la industrializacién  recursos con mayor eficacia 9.4.1. Emisiones de GO, por unidad de

inclusiva y y promoviendo la adopcion valor afiadide
sostenible y de tecnologias y procesos

fomentar la industriales limpios y

innovacion ambientalmente racionales,

y logrando que todos los
paises tomen medidas de

11
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Objetivo Meta Indicador
acuerdo con sus
capacidades respectivas

13.2.1. Numero de paises que han
comunicado el establecimiento o la
puesta en marcha de una politica,
estrategia o plan integrado que
aumente su capacidad para adaptarse a
13. Adoptar medidas . los efectos adversos del cambio
13)2. Incorporar medidas U o
urgentes para . o climatico y que promueven la resiliencia
. . relativas-al cambio climatico : .
combatir el cambio i, . al clima y un desarrollo con bajas
o en las politicas, estrategias .
climético y sus . emisiones de gases de efecto
y planes nacionales . .
efectos invernadero sin comprometer por ello la
produccién de alimentos (por ejemplo,
un plan nacional de adaptacion, una
contribucion determinada a nivel
nacional, una comunicacién nacional o
un informe bienal de actualizacion)

Nota. Elaboracion propia con datas-de Naciones Unidas (2018).

Siendo asi esta investigacion;-.unaporte.asas estrategias que se desarrollen, para
alcanzar de manera interna en la Universidad'dichos objetivos de sostenibilidad y
responsabilidad con el medio ambiente.

De igual manera, esta investigacion aport6 informacién.sobre la Huella de Carbono
Digital, asi como un modelo que sirve para estimar las emisiones de CO2 de un centro de
datos en un contexto universitario en México, permitiendo cuantificar dichas emisiones a
partir del consumo eléctrico de los equipos tecnoldgicos, apoyando a tomar decisiones y
acciones de acuerdo con la magnitud de las emisiones estimadas, das cuales son
desconocidas por los autores.

Con la implementacion de dicho modelo de estimacion de emisiones de CO2, se
tuvo una herramienta que contempla todos los componentes tecnoldgicos fisicos”que
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conformanun centro de datos adaptado al contexto de México, tal como lo hacen en las
zonas en las/que se encuentran los centros de datos de proveedores de servicio de
cOmputo en la_nube como VMware (2021), Google Cloud Platform (Google, 2023),
Amazon Web Services (Amazon, 2022), Microsoft Azure (Walsh, 2020), entre otros, que
han desarrollado herramientas para estimar las emisiones de CO> por el uso de equipos
tecnologicos para el computo)en la nube.

Asi mismo, con los resultados de esta investigacion, se generaron observaciones
y recomendaciones basados em\informacion de los proveedores de los equipos
tecnoldgicos, normas y leyes nacional€s) asi como estandares de un centro de datos.
1.5 Metodologia utilizada
1.5.1 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de investigacion que-se, utilizé ‘en este trabajo fue cuantitativo. De
acuerdo con Pimienta & De la Orden (2017) este tipo-de enfoque “se centra en el analisis
e interpretacion de datos, numeros, indicadores y estadisticas asociadas con el objetivo
de estudio” (p. 61) con la finalidad de interpretar la realidad mediante instrumentos
objetivos y medibles.

El enfoque cuantitativo se aplicdé en la cuantificacion de"les)componentes que
conforman el centro de datos de la UJAT, asi como, la cuantificacion“de los equipos
tecnolégicos de cada componente, de igual modo se hizo uso de’ inStrumentos

estadisticos para la estimacion de CO..
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1.5.2 Fuehtes de Investigacion

Las fuentes de investigacidbn que se consideraron para el desarrollo de esta
investigacion fueron primarias y secundarias. Entre las fuentes primarias de esta
investigacion se consideran hojas técnicas de equipos tecnoldgicos, datos publicos de
organizaciones, gobiernos e instituciones.

Las fuentes secundarias que se utilizaron en esta investigacion fueron articulos
cientificos nacionales e internacionales, sitios web y libros digitales.
1.5.3 Técnicas de Recolecciéngde Datos

Las técnicas de recoleccion de)datos utilizadas en esta investigacion fueron
investigaciones de campo e investigacion documental.
1.5.4 Investigacion de Campo

La investigacion de campo es definida porArias (2012) como “aquella que consiste
en la recoleccion de datos directamente' de los sujetes investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es
decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera fas/condiciones existentes” (p.
31). Siendo asi los datos recolectados directamente de los ‘equipos tecnoldgicos que
conforman el centro de datos de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco.

De igual manera se hizo uso de la técnica de observacion libre“para identificar
cada uno de los equipos tecnolégicos que componen el centro de datos, con.€l apoyo de

instrumentos de diario de campo y fotografias.
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1.5.5 Investigaciéon Documental

La investigacion documental es definida como “un proceso basado en la
blusqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir,
los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electrépicas” (Arias, 2012, p. 27).

Se hizo uso de la técniea de analisis de documentos para validar la informacién
obtenida por la técnica de observacion, comparandola con informacion presente en hojas
técnicas o sitios web del fabricante con informacién sobre los equipos identificados.
1.5.6 Metodologia para Aplicar

Para el desarrollo de estasinvestigacion se cre60 una metodologia propia que
consiste en 4 fases, las cuales se déscriben a continuacion:

La primera Fase de la metodolegia aplicada consiste en la identificacion del
fendmeno, partiendo de las preguntas, ¢Qué se qui€re investigar? ¢En donde se va a
investigar?

La segunda Fase de la metodologia consiste en la‘recopilacion y preparacion de
los datos, identificando las técnicas y herramientas de recoleccion de datos que seran
empleadas, asi como, los criterios de evaluacion que aseguren que la informacion se
obtuvo correctamente.

La tercera Fase consiste en el calculo de los datos obtenidosyen’ donde se
aplicaran diversos métodos para la transformacion y manipulacién de la informagion, con
el apoyo de herramientas de software para la obtencién de los resultados alineados)con

los objetivos de esta investigacion.
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La.cuarta y ultima Fase, consiste en la interpretacion de los resultados, describir
las graficas y/los datos obtenidos, asociados con los objetivos de la investigacion y

redactar la conclusion de la investigacion.
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Capitulo 2. Marcos de lainvestigacion
2.1 Marco teoérico
Este trabajo se.fundamenta en la Teoria General de Sistemas (TGS) la cual fue utilizada
para el analisis del.gbjeto de estudio de esta investigacion. De igual manera este trabajo
hizo uso del Método Sintético para el desarrollo de un método de estimacion de COa.
2.1.1 Teoria General de Sistemas

Para abordar el panorama de las emisiones de CO: generadas por los
componentes del centro de datos™de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, se
utilizé la Teoria General de Sistemas, /a cual se centra en la totalidad, relacion, jerarquia,
integracion y organizacion de fenomenos. En esta teoria, un fenémeno o entidad debe
verse como la totalidad de unConjunto /de. elementos que interactian entre si,
conociéndose como sistema, en donde;elobjetive de la TGS es identificar y comprender
los principios aplicables a todos los sistemas, en donde cada elemento y su interaccion
con otros elementos pueden afectar la entidad misma (American Psychological
Association [APA], s/f).

En esta investigacion se entendiéo como entidad o sistema, al centro de datos, y
los elementos que conforman a la entidad son los diferentes componentes del centro de
datos, como equipos de red, equipos de respaldo de energia, equipos.deirefrigeracion,
procesamiento, entre otros, que intervienen en el funcionamiento del centro de datos,

como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Diagrama del entro de datos como sistema compuesto de subsistemas

,

Centro de datos

Sistema de ilumimacion

Equipos de seguridad

Equipos de soporte técnico

Sistema <

Equipos de_e6mputo

Equipos de red

Equipos de control de temperatura y humedad

Equipos.de control de sumistros de energia

— Componentes

.

Nota. Elaboracién propia.

La Teoria General de Sistemas_sefiala que sistema abierto se compone de los

elementos de Entrada, Proceso, Salida.y.Retroalimentacion. En donde los elementos de

Entrada se entienden como recursos indispensables del sistema. El elemento de Proceso

esta marcado por las funciones de conversion y transformacion de los recursos de

Entrada. El elemento de Salida equivale a la “exportacion™ o_generacién de informacion

gue puede ser utilizado como elemento de Entrada para otros'sistemas. El elemento de

Retroalimentacion es el flujo que permite validar el elemento de Salida con respecto a los

objetivos del sistema, estableciendo un mecanismo de control para determinar si se

requieren adecuaciones al elemento de Entrada (Johansen, 2019). En-la Figura 3 se

visualiza la interaccién completa de los elementos de un sistema de la TSG.
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Figura 3

Interaccion‘de’elementos de un sistema

F(x)

A4

N\ F(y) -

Nota. Elaboracion propia basada en Johansen (2019). X = corriente de entrada, y =
corriente de salida, F(x) = funciopsde conversion de la corriente de entrada, F(y) = funcion
de conversion de la corriente de salida originada por la informacion de retroalimentacion.

La interaccion de estos elementos fue utilizada para la creacion del modelo de
estimacion de la Huella de Carbono Digital generado por el centro de datos de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.

2.1.2 Metodo Sintético

En esta investigacion, se baso en el Método Sintéticoypara el desarrollo de un
método de estimacion de CO- de la Huella de Carbono Digital de\los equipos eléctricos y
electrénicos del centro de datos. El Método Sintético es definido por Ortiz,(2006) como:

La sintesis es un proceso de razonamiento que tiende a reconstruirganitodo, a partir
de los elementos distinguidos por el analisis; se trata en consecuencia‘de hacer una
exploracion metodica y breve, en resumen. En otras palabras, debemos decir que

la sintesis es un procedimiento mental que tiene como meta la comprension ¢abal
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de la“esencia de lo que ya conocemos en todas sus partes y particularidades. (p.
64)
2.2 Marco reterencial

De la revisidn de 1a literatura realizada, se identificaron investigaciones nacionales
e internacionales sobre-a Huella de Carbono Digital y mediciéon de energia de equipos
de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.

Las investigaciones encentradas fueron filtradas por los criterios de tiempos; en el
gue hayan sido publicadas en el periodo de afios del 2015 — 2023, asi como por el idioma;
investigaciones en el idioma espariol.

2.2.1 Investigaciones Nacionales

La nube contaminante. Un“analisis socioambiental de la huella de carbono

digital.

Olvera (2022) realiz6 una investigacion documental sobre la Huella de Carbono
Digital partiendo de la definicion de esta para contextualizar la situacion actual de las
emisiones de CO: que se liberan por el uso de las TecCnologias de la Informacion y
Comunicacion a nivel mundial. La investigacion tiene como“objetivo la aportacion de
elementos sobre la discusion sobre el dafio ambiental que se realiza por las actividades
digitales globales, asi como, hacer énfasis que en el contexto del afio 2022\el incremento
de los servicios digitales va en aumento.

Olvera concluye que la ausencia de informacidn sobre los centros de datos y sus
caracteristicas, dificultan realizar estudios precisos, por lo que solo se puede limitana la

generacion de datos estimados. De igual modo, se afirma que la Huella de Carbeho
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Digital tiene,una alta huella ecoldgica, ya que esta genera grandes cantidades de calor,
asi como dé emisiones de COsa.

El sefialavque se debe de hacer un esfuerzo conjunto para alcanzar una
digitalizacién sostenible en donde se involucren a los fabricantes, consumidores y
proveedores de servicios_digitales, quienes deben de tomar acciones para reducir el
impacto ambiental.

Ahorro de la Energiaty“eficiencia energética en la zona de la cultura de la

Universidad Juarez Automoma de Tabasco

Lopez-Villarreal etal., (2022) srfealizaron un estudio sobre la reduccion de la
demanda eléctrica de los edificios.que conforman la zona de la cultura de la Universidad
Juarez Autonoma de Tabasco, donde.los datgs son provenientes del afio 2009. Los datos
fueron obtenidos con el apoyo de una~empresa para la medicion directa de la demanda
eléctrica de los equipos eléctricos de un periodo de 21 -meses (2007 - 2009).

Se utilizé una modificacion de la metodologia Produccion mas Limpia (P+L) para
mejorar la experiencia practica de la medicion de la eficiencia‘energética.

De la investigacion se concluye que se tuvo una reduccion de las emisiones de los
Gases de Efecto Invernadero de 1,526.01 Toneladas (Tons) CO.-ane, asi como un ahorro
de energia eléctrica de 2,340,154.27 kWh-afio (kilo watts hora) y_reduccion de la
demanda eléctrica de 367 kW, esto se logro de la implementaciom” dé diversas
recomendaciones de equipamientos y operaciones de los equipos eléctricos, ‘dando un

beneficio econémico de $4,993,354.74.
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2.2.2 Investigaciones Internacionales

Impacto ambiental por consumo de energia en los Data Centers.

Guaman.et al., (2021) (Ecuador) desarrollaron una investigacién documental sobre
la huella de carbono generado por los centros de datos. Los autores sefalan en la era
digital est4 cada vez mas en aumento el uso de servicios digitales, donde los centros de
datos juegan un rol importante: en el procesamiento, almacenamiento y distribucién de
informacion a diferentes sistemas conectados, donde las empresas y los usuarios hacen
uso de esos datos.

El incremento de los sistemas digitales conlleva a que se incremente el consumo
de energia, en donde, cada pais_incluye diferentes fuentes de energias renovables y/o
no renovales en sus lineas de suministro de energia hace que se generen diferentes
huellas de carbono, siendo las energias-no renoyables fuente de emision de COa.

De la investigacion se concluye gque, 1os GElsmno, son emitidos de manera directa
por acciones del ser humano, sino que se debe a la suma«e acciones indirectas a través
de la huella de carbono digital, la cual es producida por.todo equipo eléctrico que
consume electricidad en un centro de datos.

Las actividades relacionadas con el trabajo remoto en el afig'2020 no redujeron la
Huella de Carbono Digital, ya que al incrementarse la cantidad.de dispositivos
tecnoldgicos conectados a Internet requirié de servidores funcionando las 24 horas en
los 7 dias de la semana, representando a nivel mundial un incremento en el consumo de

energia.
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Los“investigadores sefialan que se debe hacer uso de energias 100% renovable
en los centros de datos para la reduccion de la Huella de Carbono Digital, asi como,
utilizar equipos.eléctricos que hagan uso de la eficiencia energética.

La huella de.carbono digital en los centros de datos privados.

Townsend (2021) (Ecuador) desarroll6 una investigacion en un centro de datos
privado con nivel de certificacion TIER tipo 2, con una dimension de 120 m?, en el que se
midi6 las emisiones directas de'CO2 por consumo de energia y las emisiones indirectas
por el almacenamiento y procesamiento de la informacion digital en equipos tecnolégicos.

Para la realizacion de las megdiciones del centro de datos, se identificaron sus
principales componentes de TIC, los cuales son: Equipos de climatizacion, sistemas de
UPS y servidores.

La recopilacion de la informacién-fue, de tipo*documental para el analisis teorico y
se utilizaron técnicas de campo con herramienta desmedicion y técnicas estadisticas de
datos digitales.

Townsend concluye que las estimaciones del calculo de las emisiones de la Huella
de Carbono Digital en los centros de datos han variado en la forma de calcularlo debido
al crecimiento del uso de la energia, el desarrollo de nuevas tecnologias en equipos de
TIC, asi como al crecimiento de los equipos de Internet de las Cosas,.das regulaciones
en los sistemas de enfriamiento y planes de ahorro de energia.

Se sefala que para reducir la Huella de Carbono Digital es necesarig hacer uso
de las funcionales de ahorro de energia de los equipos tecnolégicos, asi como,aplicar

estrategias de virtualizacion, apagar los servidores cuando no se estén utilizando, renevar
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los quiposantiguos o que estén obsoletos, al igual que, apoyarse se servicios de computo
en la nube ‘para el procesamiento de datos masivos que no sean necesarios realizarlos
en el centro de datos.
2.3 Marco conceptual
2.3.1 Modelo

Un modelo de caracter cientifico hace uso de una teoria existente para la
explicacion de un fendmeno a.eonjunto de fenébmenos basado en diferentes criterios, en
gue se haga un adecuado manejelentre fuentes primarias y fuentes secundarias de
informacion, con la finalidad que amplie, mejore o fortalezca la comprension de la realidad
(Castafieda, 2017).

Acevedo-Diaz etal., (2017) sefala que los modelos se componen de cuatro
caracteristicas:

e Construccion: Los modelos_representanyuna parte de la realidad basada
en una teoria, pero igual de otros elementos que aportan que el modelo
tenga independencia parcial respecto a la teoria'y la realidad.

e Funcionamiento: Los modelos pueden adaptarse a distintas formas,
independientes al objeto sobre el que se operan,/ya que pueden ser
utilizados para experimentar o explorar otras teorias.

e Capacidad de representacion: Un modelo es la representacion parcial de
la realidad, por lo que es posible que se apoye de un conjunto desmodelos

para expresar las caracteristicas y propiedades de un fenémeno.
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o, Papel en el aprendizaje: Los modelos son instrumentos potentes para el
aprendizaje ya que son fuente y medio de conocimiento, al crear una
estructura representativa y de desarrollo de pensamiento cientifico.

2.3.2 Contaminacion

La contaminaciépn‘es definida como la presencia de un agente contaminante fisico,
guimico o biolégico (o cualquier combinacion de estos agentes) que causa inestabilidad,
desorden, dafio o deformidadiensun ambiente o ser vivo, con afectaciones nocivas para
la salud, seguridad y/o bienestar(de)una poblacién (Alto Comisionado de las Naciones
Unidas para los Refugiados [ACNUR]y2018; CEPAL, 2017; Fundacion Aquae, 2021).

Existen diferentes tipos de contaminacion de acuerdo con el medio al que se afecta
o de acuerdo con el tipo de agente-Contaminante (Fundacion Aquae, 2021).

Contaminacion del Medio

Contaminacion Atmosférica

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS,.2022) define la contaminacion
atmosférica o también conocida como contaminacion del aire, como la presencia de
agentes fisicos, quimicos o biolégicos que alteran las caracteristicas naturales de la
atmosfera. La calidad del aire esta relacionada con la temperatura del planeta y los
diferentes ecosistemas que lo componen, siendo los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
contaminantes que afectan la calidad del aire. Las principales fuentes decontaminacion
se asocian con la quema de combustibles fosiles (aparatos domésticos de ¢ombustién,

vehiculos de motor, instalaciones industriales, entre otros) y los incendios forestales:
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Las“sustancias de mayor preocupacion que se han relacionado con la
contaminacion atmosférica son: particulas en suspension, diéxido de carbono (CO.),
ozono (O3), didxido de nitrégeno (NO>) y dioxido de azufre (SO2). Las sustancias estan
relacionadas con\_enfermedades cerebrovascular, cardiopatia isquémica, cancer
pulmonar, neumonia, ‘cataratas, entre otras enfermedades nocivas para la salud (World
Health Organization [WHQ], 2021).

Huella de Carbono

La Huella de Carbono (HC)'esidefinida por la CEPAL (2013) como un indicador de
GEI que son generados y emitidos porias actividades de las empresas en la produccion
y uso de productos y servicios a lerlarge de todo su ciclo de vida. La HC identifica seis
GEIl: diéxido de carbono (COz2), metano.(CHa), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluorurosde azufre (SFe). De igual manera, la
CEPAL hace una distincion entre dos tipos de fuentes de emision:

e Emisiones directas: son todas aquellas proveniente de fuentes de la empresa

o institucién, por actividades relacionadas con el consumo eléctrico, quema de
combustibles fésiles, embalajes, entre otras.

e Emisiones indirectas: son todas aquellas proveniente de fuentes que no son

propiedad de la empresa o institucion, que ocurren por eonsecuencia de

actividades como transporte o uso y/o reciclaje de productosiCuando ya no

estan en poder del consumidor.

26



Evaluacion de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un centro de datos

Contaminacion Hidrica

La contaminacion hidrica o la contaminacién del agua es causada por la presencia
de agentes quimicos, residuos fisicos o biolégicos, este Ultimo agente es causado por la
proliferacion microbiana causada por las heces y/o aguas residuales de entornos
urbanizados o industrializados, poniendo en peligro la salud humana a causa de la
generacion y transmisiongdeenfermedades como: diarrea, cOlera, disenteria, fiebre
tifoidea, poliomielitis, entre otras (OMS, 2022a).

Se contempla que los prohlemas causados por la contaminacién del agua vayan
en aumento por el crecimiento de laspablacion y las consecuencias generadas por el
cambio climatico, causando una mayor presion social y economica en todo el mundo para
el control efectivo de la contaminacion-del agua (United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization [UNESCOQO];-2015).

Contaminacion del Suelo

La contaminacion del suelo hace referencia‘asla presencia de quimicos o
sustancias no pertenecientes a un entorno o con mayor presencia fuera de los niveles
normales, que tienen efectos adversos en los diferentes organismos, en donde la
contaminacion del suelo no puede ser evaluada o percibida de manera visual causada
por la industrializacion, guerras, mineria y el incremento en las actividades agricolas
(Rodriguez-Eugenio et al., 2019).

El crecimiento de la contaminacion del suelo estd generando una reaccion en
cadena que altera la biodiversidad del suelo, reduciendo la materia organica,

desestabilizando sus nutrientes y perdiendo las capacidades de filtracion, haciendo-que
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los mantosacuiferos en la superficie y las aguas subterraneas se contaminen, afectando
la produccién,de alimentos, que se estima es del 95% la produccion de alimentos que se
obtienen de manera directa o indirecta del suelo. Esta afectacion repercute en la
alimentacion de todas las formas de vida (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [ONUAA], 2018).

Contaminacion por'Agente Contaminante

Contaminacién Quimica

La contaminacion quimicares la presencia de agentes externos al ambiente que
causan afectaciones a los seres vivos; al agua, tierra y aire, en donde se ha tenido un
incremento en el periodo de los afies del 2000 a 2017, donde se contempla que para el
afio 2030 esta produccion de sustancias se duplique y para el afio 2050 se triplique,
principalmente en los paises que no son-miembres de la Organizacion de Cooperacion y
Desarrollo Econémicos (OCDE) (Naciones Unidas, 2022a).

La contaminacion quimica esta marcada por las.diferentes actividades realizadas
por las industrias, al no hacer un correcto tratamientos de sus residuos como:
hidrocarburos, residuos farmacéuticos, pesticidas, herbicidas, fertilizantes sintéticos,
sustancias toxicas resultantes de actividades mineras, entre /otras. Este tipo de
contaminacion le causan al ser humanos distintas enfermedades.como: lesiones
hepaticas, hipertension, disminucién de la respuesta inmunitaria, disminucCion de la
fertilidad y diferentes tipos de cancer, entre otras enfermedades (Naciones’Unidas,

2022a).
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Contaminacion Radiactiva

La contaminacion radiactiva se deriva de la presencia en el ambiente de materiales
de alta radiacién, radiacion es la emisibn de energia en forma de ondas
electromagnéticas'o particulas subatomicas que se mantienen en constante movimiento.
Comunmente la radiacibn a la que se expone el ser humano proviene de fuentes
artificiales como aparatos” der rayos X y radiofarmacos, hasta fuentes radiactivas
provenientes de centrales eléctricas nucleares (OMS, 2016).

Los efectos en la salud a las, gque se expone un ser humano al estar en con tacto
con una fuente radiactiva pueden ser perjudicial, tal como lo sefala la OMS (2016):

...la radiacion puede afectar el funcionamiento de 6rganos y tejidos, y producir

efectos agudos tales comO..enrojecimiento de la piel, caida del cabello,

guemaduras por radiacion o sindreme de igradiacion aguda. Estos efectos son mas
intensos con dosis mas altas y mayores tasas,de dosis. Por ejemplo, la dosis

liminar para el sindrome de irradiacion aguda es.de aproximadamente 1 Sv (1000

mSv). (Seccidn Efectos de las radiaciones ionizantes en la salud, parr. 4)

Contaminacién Térmica

La contaminacion térmica es el aumento de la temperaturajde un ambiente o
ecosistema natural que ocasiona afectaciones en el entono. Esta contaminacion térmica
se produce por actividades industrializadas del ser humano, generandoZemisiones
térmicas en las que se incluyen los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que se€ liberan en

el proceso de refrigeracion o calentamiento (WWF, 2021).
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Contaminacion Acustica

La contaminacién acustica es la presencia de ruidos fuertes que persisten durante
un tiempo prolongado causando afectaciones. El ruido es la presencia de sonidos no
deseados que se definen como; “fendmenos fisicos complejos que tienen su origen en la
vibracion de una fuentesque propaga la energia a un medio en forma de onda sonora”
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2022, p. 8).

Se ha identificado que éste tipo de contaminacion genera afectaciones de salud al
ser humano, especialmente en™las ciudades en donde se ha relacionado con
enfermedades cardiacas, trastornos“metabdlicos, diabetes, problemas auditivos y
alteraciones en la salud mental, enire otras enfermedades, causado por el ruido del trafico
vehicular, ferrocarril, actividades de-€Construccion, actividades de ocio, entre otros factores
mas (Naciones Unidas, 2022b).

Contaminacién Tecnolégica

En esta investigacion el concepto de cantaminacion tecnologica esta basado en la
definicion de contaminacion hecha por la CEPAL (2017), el cual se entendera como
contaminacion tecnolégica a la presencia de agentes fisicos, quimicos o cualquier
combinacion de ambos, procedente de equipos tecnoldgicos eléctricos y electronicos
causados por su creacion, gestion, uso o desecho que altere, dafie y/o genere
inestabilidad en un ecosistema o ambiente y cause afectaciones a la biodiversidad.

En el concepto de contaminacién tecnolégica, se hace la distincion entre
contaminacion tecnoldgica tangible y contaminacion tecnologica intangible, lasCuales

son explicadas en las siguientes secciones.
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Este”tipo de contaminacion es asociada a los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (RAEE) definido en el sitio web de la Basel Convention, (2011) como todo
equipo eléctrico y._eleetronico (incluyendo todos sus componentes, subconjuntos y
consumibles que lo conforman) que es desechado. Otros autores como Paniagua et al.,
(2020) definen los RAEE comorcualquier aparato eléctrico o electronico que ha concluido
su ciclo de vida util.

Un informe publicado por lasUnited Nations E-waste Coalition, (2019) indica que
los RAEE representan el 2% de los desechos solidos mundiales, se estima que en el afio
2021 se produjo un volumen superior avlos 52 millones de tonelada de RAEE, de igual
manera, estos representan el 70%.de los /residuos peligrosos que terminan en los
vertederos o rellenos sanitarios, provecando quelos compuestos toxicos contaminen la
atmosfera, suelos y mantos acuiferos, ya que, un solo'RAEE puede llegar a contener mas
de 1,000 sustancias diferentes.

La contaminacion tecnoldgica intangible es un problema que no se percibe de
forma directa por el uso de la tecnologia, ya que de manera jndirecta se generan
contaminantes como GEI que son librados a la atmosfera y se asocian al.cambio climatico
(Organizacion para el Desarrollo Sustentable [ODS], 2023) asi como, lazcontaminacion
térmica e hidrica generada por las emisiones de calor de los procesos que tealizan los
centros de datos, en los que empresas como Microsoft utilizan fuentes de agua para

enfriar sus equipos o ubican sus centros de datos en zonas frias (Walsh, 2022).
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Huella de«Carbono Digital

La Huella de Carbono Digital (HCD) es la generacién de GEI producidos por la
generacion de'energia a partir de combustibles fésiles, para el funcionamiento de los
equipos eléctricos\y electronicos. En donde, en la cuarta revolucion industrial con el
desarrollo de la globalizacion y el uso de Internet es necesario para estar en
comunicacién con diferentes sistemas, infraestructuras y servicios de Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion (TC) (Joyanes, 2020).

La expansién del Internet ha.conllevado a que se estime que cerca de dos tercios
de la poblacion mundial tenga accesog Internet en el afio 2023, como lo indica el reporte
anual de Internet realizado por la empresa Cisco (2020a), en donde se estima mas de 30
mil millones de dispositivos/conexienes.-a Internet, entre los que se hace la distincion de
las categorias; tabletas, computadoras-personales; televisiones, teléfonos no inteligentes,
teléfonos inteligentes y conexiones maquina a maquina, siendo esta ultima categoria la
de mayor porcentaje con el 50% de conexiones totales,\en’la que se incluyen dispositivos
de Internet de las Cosas, los cuales generan una transmision/de informacion constante.

En donde se estima que en los siguientes afios c€ontinde la tendencia de
crecimiento de usuarios que se conectan a Internet, aumentando Ta®HCD.

2.3.3 Energia Eléctrica

La energia eléctrica es considerada como una necesidad esencial para el
desarrollo econdmico y de mejora para la calidad humana, siendo asi considerada en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, en donde se alcance el aceceso

renovable, sostenible, confiable y asequible de la energia eléctrica, asi como estos
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objetivos.centribuyan al cumplimiento del Acuerdo de Paris, en donde México se ha
comprometido’a reducir sus emisiones de GEI en 25% (CEPAL, 2018).

Consumgovde Energia Activo

El consumo.de energia activo, es el consumo de energia generado por todos los
aparatos eléctricos y electrénicos destinados para la iluminacién, confort, preparacién u
conservacion de alimentos’e higiene personal, en donde datos publicados en el Informe
de monitoreo de la eficiencia énérgética en México (CEPAL, 2018), indican que el sector
residencial presenta el tercer lugar,_en el consumo de energia en México, seguido del
sector de transporte y el sector industrial,

Consumo de Energia Pasivo

El consumo de energia pasivo-(energia en reposo, energia en espera, modo
inactivo) es el consumo de energia~de-aparates ‘eléctricos y electronicos cuando se
encuentran inactivos o con un consumo de energia hajo, en espera de una sefial o accion
para realizar una determinada actividad, estos equipos.se pueden identificar si cuentan
con ciertas caracteristicas como: control remoto, fuente de poder, pantalla digital, baterias
recargables, luz LED (Light-Emitting Diode), entre otros (Fideicomiso para el Ahorro de
Energia Eléctrica [FIDE], 2020).

Datos publicados por la Comision Nacional para el Uso de Eficiente\de la Energia
(CONUEE) estiman que el consumo de energia pasivo en hogares ‘es_24 Watts y
anualmente este consumo de energia puede llegar hasta 160 kWh, lo que(representa
aproximadamente el 10% del consumo de energia de una casa en México, en donde,

este consumo puede aumentar con el incremento de dispositivos tecnologicos-que
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implementén este consumo en espera (Comisiéon Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia, 2014).

El consumo_de energia pasivo se suma a la totalidad de la demanda eléctrica
aportando al incremento de la HCD ya que “muchos dispositivos electrénicos consumen
energia incluso cuande.estan inactivos o en modo de espera, lo que contribuye alin mas
a la huella de carbono de'la teenologia” (ODS, 2023, parr. 3).

2.3.4 Sustentabilidad

La sustentabilidad es definido como la aplicacion de argumentos para explicar
razones, pensamiento o defender unaiidea (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales [SEMARNAT], 2018). Ebtermino sustentabilidad o sustentable, es frecuente
gue se confunda con el termino sosténible o sostenibilidad. Fernandez y Gutiérrez, (2013)
concluyen en su estudio que la confusién-en estos‘dos términos es asociada al anglicismo
de la palabra sustainable, que es usado ‘popularmente para referirse a la palabra
sostenible o sostenibilidad.

2.3.5 Sostenibilidad

La sostenibilidad es definida por Naciones Unidas en el'informe de la comision de
Brundtland del afio 1987 como “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer
la habilidad de las futuras generaciones de satisfacer sus necesidades”propias” (2020,
parr. 2). Las Naciones Unidas estiman que, en la actualidad, cerca de-140 paises en
desarrollo buscan acciones para satisfacer sus necesidades de desarrollo, tratando de

reducir las emisiones de GEI y el uso de recursos que no afecten o impacte
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negativaménte a las generaciones futuras, tomando como guia los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.
2.3.6 Centro de‘Datos
Un centro de datos (data center por su nombre en inglés) es definido por la
International Business-Machines (IBM, 2022) como un recurso fisico que hace posible la
computacion empresarial, €l cual es fundamental para las operaciones de Tl, concentra
sistemas criticos donde los dates.son almacenados, procesados y difundidos a usuarios.
Se conforma de los siguientes aspectos:
e Sistema de computacién empresarial
e Equipos de red y hardware asociados a la continuidad de los sistemas de
computacion a Internet
e Fuentes de alimentacion y subsistemas,_sistemas eléctricos para prevencion
de interrupciones, respaldo de _energia y controles ambientales (aires
acondicionados y sistemas de refrigeracion)
De igual manera, se debe asignar espacios aislados en’los que se pueda asegurar
la integridad fisica de los equipos, asi como, brindar fuentes confiables de electricidad, y
conectividad de alta velocidad. Este espacio no debe estar en\o cerca de zonas
inundables, ni ser vulnerables a otros peligros ambientales.
Pacio (2014) hace una categorizacion de centros de datos de acuerdo con la

dimension y equipos que los integra:
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e Sala de servidores: es una estructura menor a 20 m?, con menos de 20
seryvidores y con equipamiento no profesional.

e Centro¥de computo: las dimensiones del espacio son mayores a 20 m? y
menores.a .40 m?, con menos de 50 servidores y con equipamiento
semiprofesional.

e Centro de datos: se’ubica en espacios mayores a 40 m?, mas de 50 m? y
equipamiento profesional.

2.4 Marco tecnolégico
2.4.1 Microsoft Excel

Microsoft Excel es un software de‘hoja de calculo basado en el uso de celdas para
contener numeros, textos o formulas;-las /Cuales pueden ser agrupadas en filas y
columnas, permitiendo realizar operaciones matématicas, ordenado y filtrado de datos,
asi como, realizar tablas y graficas con.los.datos”“en celdas. Microsoft Excel puede
almacenar grandes cantidades de datos en dibros que~contienen una o mas hojas de
calculo (Microsoft, 2020a, 2020b).

La version del software Microsoft que se utilizé en esta investigacion fue Microsoft

365 bajo la licencia estudiantil proporcionada por la UJAT. Dicho Software fue utilizado
para la creacion de un dataset de los equipos eléctricos y electronicos que se identificaron
del centro de datos, asi como, se realizaron diversos calculos requeridos para estimar el

consumo eléctrico y emisiones de COx.
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2.4.2 Jamovi Desktop

Jamovi/Desktop es el resultado del Jamovi Project con el propdsito de desarrollar
una plataforma_estadistica libre y gratuita para el uso de métodos estadisticos, sin el
inconveniente de ‘los _costos de productos estadisticos como SPSS y SAS. Jamovi
Desktop es un tipo de.hgja de calculo de “tercera generacion” optimizada para datos
estadisticos que permite realizar un conjunto completo de analisis como: pruebas t,
Andlisis de la varianza (ANOVAS), correlacién y regresion, entre otras con la integracién
del lenguaje estadistico R (Jamovi*Project, 2022).

Por las caracteristicas mencionadas, se hizo uso de Jamovi Desktop para el
desarrollo de esta investigacion, con la‘cual se analizd, explor6 y transformé los datos
provenientes de datasets publicos.de.emisiones de CO..

2.4.3 Tableau Desktop

Tableau Desktop es un software(de analisis"de datos visual que implementa
inteligencia de negocios para la transformacidn de datés.que permitan tomar acciones a
partir de la informacién generada en Dashboard interactivos. Con Tableau Desktop se
puede hacer uso de datos en instalaciones fisicas o en la nube proveniente de bases de
datos SQL, hojas de célculo o aplicaciones en la nube, con los que ‘se realice céalculos
eficaces, analisis de tendencias, regresiones y correlaciones que permitan detectar
oportunidades y tomar decisiones basada en datos de confianza (Tablead Software,
2018).

En esta investigacion se emple6 Tableau Desktop, ya que en el afio 2023 ha'sido

nombrado en el informe de la empresa Gartner, como lider en plataformas de analisis e
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inteligencia-, de negocios por onceavo afo consecutivo, sobresaliendo entre otras
plataformas del mercado (Ajenstat & Arellano, 2023). Asi como, se hizo uso de la licencia
gratuita para estudiantes de Tableau Desktop Professional Edition, para el desarrollo de
Dashboards interactivos en los que se visualicen los principales hallazgos de la
investigacion.

2.4.4 Figma Design

Figma Design es un servicio web y aplicacion para computadoras enfocada para
el disefio de sitios web, aplicaciones maviles, productos y experiencias digitales, en el
gue ha establecido su mision en hacer el disefio accesible para todos a través sus
funciones y caracteristicas (Figmay2023a).

Para esta investigacion, se” utilizd aplicacion de Figma para el desarrollo de
diagramas y figuras, asi como para el-disefio del’contenido del informe entregado a las
autoridades del centro de datos.

2.5 Marco legal
2.5.1 Licencias de Software

Licencia de Estudiante de Software Microsoft 365

La Universidad Juarez Autonoma de Tabasco en convenio €on Microsoft México
proporciona acceso a los profesores y estudiantes a su plataforma para el desarrollo y
preparacion de los jovenes (UJAT, s/f). La UJAT proporciona licenciagestudiantil de
Microsoft 365, permitiendo hacer uso de los programas de ofimatica de Microsoft en las
gue se incluye Excel, las cuales estan registradas bajo la Licencia Estandar de

Aplicaciones (Microsoft, 2022), la cual no entra en conflicto con esta investigacion.
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Licencia AGPL3 de Software Jamovi Desktop

Jamovi/Desktop es un software producto del proyecto Jamovi Project el cual hace
uso de la licenciaAffero General Public License 3 (AGPL3) (Jamovi Project, 2023), el cual
tiene como requisito ‘el compartir el codigo fuente modificado que se ejecute en un
servidor personal, cona_finalidad que mas desarrolladores puedan contribuir con la
version creada (GNU, 2022). Esta investigacion cumple con los requisitos del software al
no generar ni modificar el Software Jamovi Desktop.

Licencia de Estudiante de"Software Tableau Desktop

Tableau proporciona licencias gratuitas a estudiantes de instituciones educativas
acreditadas con la finalidad de incrementar los conocimientos y alfabetizacion de datos
con recursos de aprendizaje y software gratuito,.en donde las licencias se pueden instalar
hasta en dos equipos para el desarrolfo-de cualquier actividad, en las que se incluyen
empresarial y practicas profesionales (Tableau Software, 2015).

Licencia de software Figma Design

Figma Design ofrece diferentes planes de servicios a'diferentes costos, para el
caso de esta investigacion, se utilizo el plan de servicio Starter ‘el cual es de costo gratuito
con funciones limitadas comparado con los diferentes planes (Figma, 2023c). En el
aspecto de la licencia del servicio se indica que el usuario puede acceder y.hacer uso de
la plataforma Figma para el alcance de los fines establecidos en “FIGMA SOFTWARE
SERVICES AGREEMENT” (Figma, 2023b) los cuales no entran en conflicto con el

desarrollo de esta investigacion.
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2.5.2 Proeteocolos y Acuerdos Internacionales

Protocolo de Kyoto

El Protocolo,de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (Nacienes Unidas, 1998), establece metas y objetivos de reduccion de
las emisiones de Gases‘de Efecto Invernadero (GEI) de los paises industrializados, en
donde se reconocen comoglos principales responsables de las emisiones de GEI que son
liberados a la atmosfera, en donde se establecieron medidas y politicas de acuerdo con
las circunstancias de cada pais, entrando en vigor en el afio 2005. México es uno de los
33 paises de América Latina y el Carib€ que ha ratificado las acciones en el protocolo de
Kyoto desde el afio 2000 (CEPAL,2005).

Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (Naciones Unidas, 2015a), es el resultado de la 21a conferencias del
afo 2015 entre paises que establecieron metas y objetivos para mantener el aumento de
la temperatura global del planeta por debajo de los 2°C por causas de las emisiones de
carbono. Donde los principales acuerdos fueron establecer la reduccion de las emisiones
de GEI con la adopcion de la mejor informacion cientifica diSp@nible, asi como, el
compromiso de cada nacidn en preparar, comunicar y mantener contantes contribuciones
de mitigacion internas para alcanzar los objetivos. El Acuerdo de Paris‘esta en vigor

desde el afio 2020, en donde México lo ha ratificado desde el afio 2016 (CERAL, 2016).
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Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

La Asamblea General de la Organizacién de las Naciones Unidas (Naciones
Unidas, 2015b). ha_adoptado desde el afio 2015 un plan de accién para favorecer a las
personas, el planeta_y la prosperidad, plasmados en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la.Agenda 2030, la cual consta de 17 Objetivos con 169 metas que
abordan temas de economfa, sociales y ambiental, los cuales deben ser alcanzados en
el afio 2030.

Los ODS implican un compromiso comun entre las naciones, asi como retos
especificos dependiendo de los recursos de los paises, en los que se han establecido
metas y objetivos nacionales siguiendo las disposiciones de la Asamblea General, siendo
de interés para esta investigacion _los objetivos de a alcanzar relacionados con la
reduccion de las emisiones de CO: contra el cambio climatico.

2.5.3 Leyes Nacionales

Ley General de Transparenciay Acceso a la lnfermacion Publica

En el afio 2016, en México se publico en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion“Publica, en donde en su
Articulo 1 se establece que:

La presente Ley es de orden publico y tiene por objeto proveer lo necesario
en el ambito federal, para garantizar el derecho de acceso a la Informagion Publica
en posesion de cualquier autoridad, entidad, 6érgano y organismo de los/poderes
Legislativo, Ejecutivo y Judicial, 6rganos autonomos, partidos peliticos,

fideicomisos y fondos publicos, asi como de cualquier persona fisica, moral o
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sindicato que reciba y ejerza recursos publicos federales o realice actos de

autofidad, en los términos previstos por la Constitucion Politica de los Estados

Unidos Mexicanos y la Ley General de Transparencia y Acceso a la Informacion

Publica. (Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, 2016,

p. 1)

Si como en el Articdlo 2¢ que sefiala los principales objetivos de la ley, en donde
se indica que a todo solicitante se le debe proveer acceso a la informaciéon en
procedimientos sencillos, asi come, transparentar la informacién oportuna, verificable
inteligible, relevante e integral.

Ley General de Cambio Climatico

En México, en el aflo 2012 se-publicé.en el DOF la Ley General de Cambio
Climatico, en donde en su Articulo 2,-Parrafo 1,2y 5, establece que esta ley tiene por
objetivo:

|. Garantizar el derecho a un medio ‘ambiente sano y establecer la
concurrencia de facultades de la federacion, las entidades federativas y los
municipios en la elaboracién y aplicacion de politicas publicas para la adaptacion
al cambio climatico y la mitigacion de emisiones de gases y ecompuestos de efecto
invernadero;

Il. Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invermadero para
que México contribuya a lograr la estabilizacidon de sus concentraciones en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropégenas peligrosas”en el

sistema climatico considerando, en su caso, lo previsto por el articulo 20. de’la
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Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y demas
disposiciones derivadas de la misma;

V. Fomentar, la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia
e innovacion y difusion en materia de adaptacion y mitigacién al cambio climatico;

(Ley General de.€ambio Climatico, 2012, pp. 1-2)
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Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia y desarrollo

En este capitulo se aplico la metodologia seleccionada, la cual consiste en cuatro fases,
las cuales se indican en los siguientes puntos:

e Fase 1.- Disefo,del Estudios.

e Fase 2.- Recopilacion de datos.

e Fase 3.- Andlisis de{datos.

e Fase 4.- Interpretacion‘desresultados.
A continuacion, se explica de formaydetallada de cada fase.
3.1 Fase 1-Identificacion del fenémeno
3.1.1 Descripcion del entorno

La Universidad Juarez Auténema deTabasco al posicionarse como la principal

institucion de educacion superior en €l «Estado,. oferta 132 programas educativos
distribuidos a través de 12 divisiones académicas ubicadas en distintos municipios del
Estado de Tabasco (ver Figura 4), donde en el periode _escolar 2023-2024 atendié a
44,068 alumnos de modalidades escolarizadas y no escolarizadas en programas de
licenciaturas, posgrado y centros de extension, asi como, cont@ con 2,042 personal

administrativo y 2,219 docentes, (UJAT, 2024).
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Figura 4

Divisiones Académicas en los diferentes municipios del Estado de Tabasco
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-Centro de Educacion de los Rios

a Distancia

Nota. UJAT (2024).

Para satisfacer las demandas de“Calidad educativa y los servicios asociados, la
UJAT ha desarrollado una infraestructura ‘teenolégicarque permite tener alcance con
todas las divisiones académicas, en las que se pueda hacer uso de los diferentes
sistemas institucionales, como: sistemas de calificaciones, fed‘inaldambrica de Internet,

sitio web, sistemas bibliotecario, correo institucional, entre otros sistémas y servicios (ver

Figura 5).
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Figura&g
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Nota. Yris (2007). .

Por lo anterior, se cre6 la Direccién de Tecnologia Informacién e Innovacién
(DTH) ubicado en la Zona de la Cultura, en la ciudad de ViIIahe%sa, Tabasco (ver Figura
6), la cual tiene por objetivo dirigir y evaluar programas institu ®|es para impulsar,

establecer y administrar la aplicacion de las tecnologias de informacig%innovacién a

los procesos de gestion de la UJAT, con el propdsito de contar con los os para el
disefio e implementacion de estrategias organizacionales de administracion ambioy
competitividad. d})

*
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Figura 6

Edificio de Diréccion de Tecnologias de Informaciéon e Innovacién

Nota. Google (2019).
3.1.2 Objeto de estudio

La Direccion de Tecnologias de Informacion e Innovacion, cuenta con diversas
coordinaciones enfocadas en objetivos especificos, las cuales administran diferentes
departamentos de trabajo, en la cual, bajo la Coordinacion de Redes vy
Telecomunicaciones, se cuenta con el Departamento de Datos (DATACENTER) (ver

Figura 7).
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Figura 7

Organigrama de Direccion de Tecnologias de Informacion e Innovacion

Rectoria

Direccion de Tecnologias de
Informacidn e Innovacion

Coordinacion
Administrativa

[ I I |

Coordinacion de Coordinacion de . . ; <. . -
Coordinacion de Coordinacion de Coordinacion de
Redes y Desarrollo y Soporte L . - ;
7 - Soporte Técnico Computo Académico Computo Chontalpa
Telecomunicaciones de Sistemas
1 I A
Departamento de
Seguridad de Departame.nto de Depar‘la_m e_mto de Departamento de Departamento de
1T logias d | Soporte a Sistemas MpntenimRojps " |servicios Multimedia Soporte y Servicios
ecno oglaﬁ € de Produccion Soporte Técnico P y
Informacion
Departamento de Departamento de Centro de Atencion
. Departamento de
= Datos = Desarrollo de a Sistemas y “JAtencion Académica
(DATACENTER) Sistemas Servicios
Departamento de Departamento de
Administracion de ‘- Administracion de
'~ Infraestructura de Bases de Datos
Redes y

Telecomunicaciones|

Nota. UJAT (2014).

Desde el Departamento de Datos se administran los procesos e infraestructura del
centro de datos de la UJAT, el cual realiza el intercambio, almacenamiento; gomunicacion
y procesamiento de la informacion electronica de los diferentes sistemas“asociados,

como correo electronico, sistemas de calificacion, Red Inalambrica UJAT, entre otros.
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%ener una vision clara sobre el disefio y componentes de un centro de datos,
<

enla Figurﬁﬁmuestra un diagrama general de un centro de datos, ya que, por politicas
de seguridad y@ﬁcidad, no se puede compartir el diagrama real.

Figura 8 \S}‘

Diagrama general de %ntro de datos

i 5P lridty 2
A e ]
' . 2]}/

Nota. Pacio (2014). o
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Tal'como se defini6 en los objetivos especificos de esta investigacion, la
informacion de consumo de energia fue recolectada sélo de los equipos que componen
el espacio reservado del centro de datos en el edificio de DTIl en los que se encuentran
servidores, equipos_de red, sistemas de almacenamiento, iluminacién, refrigeracion, entre
otros equipos tecnol6gicos.

3.1.3 Cumplimiento de normatividad

Para realizar esta investigacion, se hizo el tramite de estancia de investigacion en
el Departamento de Datos a cargo)de la Direccion de Tecnologias de Informacion e
Innovacion, en el cual, se tuvieron divetsas reuniones con el personal técnico a cargo de
los equipos tecnoldgicos, asi come de las funciones de administracion y gestion de las
politicas de seguridad, en el cual se‘le.indicaron.al investigador, las normas y politicas de
seguridad en cuestion de la privacidad:de datos«y seguridad de los equipos, por lo que
se lleg6 a un acuerdo de confidencialidad para no difundir informacion sensible al término
de esta investigacion, ya que para el proposito de este'estudio, se solicitaron las marcas
y modelos de todos los equipos tecnologicos que componen el espacio reservado de
equipos del centro de datos.

Una vez aceptados los acuerdos de confidencialidad, se“gener6 el oficio de
aceptacion de la estancia de investigacion (ver Apéndice A).

3.2 Fase 2 - Recopilacion y preparaciéon de datos
Por parte del responsable de los equipos que componen el centro de“datos, se

proporcioné un archivo de Excel con el listado de los equipos con los campos de
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informacion,de marca, modelo y una breve descripcion, categorizados en servidores e
infraestructura.
3.2.1 Revisidonde datos

Se realiz6 una revision de cada registro del documento proporcionado, ya que se
detectaron inconsistencias en los registros que presentaban datos que no correspondian
a los campos de informacion.sindicados, como modelos y marcas en un sélo campo,
registros en el modelo que contenian partes del nimero de serie, nombres de marcas
abreviados o escritos con diferentenomenclatura y omision parcial del modelo del equipo.

De igual manera, se observo la‘ausencia de registros de equipos eléctricos como
luminarias y equipos de contraincendios, por lo que se solicitd la informacion
correspondiente para que se integrara.en el listado de equipos.
3.2.2 Busqueda de hojas técnicas

A partir de los datos de marca y madelo de cadaequipo tecnoldgico, se realizaron
las busquedas de las hojas técnicas de los equipos,‘.en las que se indican todas las
especificaciones, entre ellas el consumo eléctrico.” Se presentaron diferentes
complicaciones para encontrar sus hojas técnicas, ya que hay equipos que son antiguos
y los fabricantes ya no las tienen disponibles en sus sitios web, por lo que se tuvo que
recurrir a consultar dichas hojas técnicas en sitios web de socios~tecnoldogicos o
revendedores de equipos, generando incertidumbre si los datos fueron manipulados, ya

gue sus hojas técnicas presentan disefios y logos de los revendedores.
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Endtotal se realizaron la busqueda de hojas técnicas de 153 equipos, de los cuales,
79 equipos‘pertenecen a la clasificacion de servidores y 74 equipos a la clasificacion de
infraestructura.
3.2.3 Registro de datos

Se realizé la revision de cada una de las hojas técnicas para integrar en el archivo
de Excel los datos de voltaje}.amperaje y consumo maximo de cada equipo, las cuales
se describen en la Tabla 2.
Tabla 2

Variables identificadas de las hojas técnicas

Variable Descripcion

Es la unidad de medida de la tension, se obtiene
Voltaje (Voltio) dividiendo la’energia potencial entre la cantidad de
carga, identifieado con la letra V (Aliverti, 2017)

Es la unidad de medida de la cantidad de carga de la
Amperaje (Amperio) corriente-eléctrica;"identificado con la letra A (Aliverti,
2017)

Es la cantidad de energia‘maxima requerida para el

Consumo-Maximo : . ) L
funcionamiento deain.equipo eléctrico

Nota. Elaboracion propia.
De igual manera, con los valores obtenidos de las hojas técnieas que se calcularon
las variables complementarias: watt, consumo medio, consumo por dia, consumo por

mes y consumo por afio, las cuales se describen en la Tabla 3.
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Tabla 3

Variables calculadas

Variable Descripcion

Es la unidad de medida de la cantidad de energia
requerida para realizar una accion, se obtiene
multiplicando el voltaje por el amperaje, identificado
con la letra W (Aliverti, 2017)

Watt (Potencia)

Valor obtenido dividiendo el valor de la variable

Consumo-Medio L.
Consumo-Maximo entre dos

Valor obtenido multiplicando la variable Consumo-

Consumo-Dia Méaximo por 24

Valor obtenido multiplicando la variable Consumo-

Consumo-Mes Dia por 30.41

Valor obtenido multiplicando la variable Consumo-

Consumo-Afio Mes por 12

Nota. Elaboracion propia.

A patrtir de la revision de las hojas técCnicas y~Consultas realizadas con el personal
técnico del centro de datos, se identificaron” equipos’tecnolégicos que no consumen
energia directa de la red eléctrica 0 que no se encuentran, en operacion de manera
continua, por lo que se descartaron los datos de esos equipes, dichos equipos fueron:
detectores de humo, bombas de agua y unidades de distribucion de_energia. Después de
hacer el descarte de los registros en el listado de los equipos, se quedd.con un total de
120 registros.

3.2.4 Creacion de dataset
Una vez registrado todos los datos requeridos de los equipos tecnoldgicos, que

componen el centro de datos, se procedio a eliminar los valores de marca y modelo.de
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los quipos;-con la finalidad de dar cumplimiento con el acuerdo de confidencialidad
indicado por DTII.

Asi mismoy se gener6 el archivo de dataset en formato de Valores Separados por
Coma (CSV por sus siglas en inglés) el cual se encuentra en el Apéndice B, mismo que
se utiliz6 en la Fase 3'de Analisis de datos.

3.2.5 Busqueda de datos complementarios

Se realiz6 la busquedaldésinformacién complementaria para el desarrollo de esta
investigacion, las cuales fueron utilizadas en la Fase 3 de esta metodologia, dichos datos
se enlistan en los siguientes puntos.

Factor de Emision

El Factor de Emision del Sistema Eléctrico Nacional es un valor estadistico
proporcionado por la Comision Reguladera deEnergia (CRE), para el calculo de las
emisiones indirectas de Gases de Efecto Invemadero por consumo de energia
proveniente de las centrales eléctricas que entregan energia a la red eléctrica nacional,
dicho valor es generado anualmente. Para el cual, en el aho.2023 el valor se establecio
en 0.438 tCO2 / mWh (Toneladas de dioxido de carbono entre mega watts hora) (ver
Anexo A).

Emisiones de CO2 de vehiculos

Para comparar las emisiones de CO. generadas por el consumo-de-€nergia del
centro de datos de la UJAT, se utiliz6 como valor de contaste las emisiones'de CO>

generadas por el parque vehicular en el Estado de Tabasco, los cuales se indican en el
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ProgramarsSectorial de Movilidad Sostenible 2019 — 2024 de la Secretaria de Movilidad
(Cornelio, 2019), los valores utilizados se muestran en la Tabla 4.
Tabla 4

Datos de emisiones.de €O> del parque vehicular en Tabasco 2019

concepto Valor
Automoviles 348,021
Promedio desKm por afio 15,000
Total de Km recorridos pet.total de vehiculos 5,220,315,000
Rendimiento de"’Km/L 10
Litros de combustibles 522,031,500
KgCO2/L 2.3
Tons anuales de €0> 1,200,672.45

Nota. Elaboracién propia basada gn-datos-de Cornelio (2019).

Consumo promedio de energiayde casatesidencial

Se utilizé como valor de contraste’el.consumo promedio de energia de una casa
residencial en el Estado de Tabasco del afig 2016 publieado por Comisién Nacional para
el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) el cual indica que.el valor promedio anual de
consumo de energia es de 3,156.87 kWh por residencia (SEMARNAT, 2020). Se hace
énfasis que se utilizé este valor del afio 2016 dada la ausencia de informacion cercana al
afo 2024 sobre el valor promedio de consumo de energia de una casa residencial en el

Estado de Tabasco.
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3.3 Fase”3 — Anélisis de datos

En eSta’'Fase se hizo uso de los datos contenidos en el dataset de los equipos que
componen el centro de datos, asi como, se utilizaron los datos complementarios para
calcular los siguientes valores.
3.3.1 Categorizacion.de equipos

A partir de la informaeion presente en las hojas técnicas de los equipos e
informacién publicado en los &ities web de los fabricantes, se realizé la clasificacion de
cada uno de los equipos en las categorias: red, almacenamiento, computadora de
escritorio, procesamiento, monitoreo, ¥ideoconferencia, enfriamiento e iluminacion.
3.3.2 Consumo total maximo desenergia

El consumo total maximo de-€nergia es la suma de todos los valores de la variable
Consumo-Maximo de los equipos que-se-cantienen en el dataset. Este valor es utilizado
como referencia para indicar cuanto es la.maxima cantidad de energia que puede llegar
a consumir por hora todos los equipos que camponen ‘el.centro de datos, dicho valor es
90,285.40 Wh.
3.3.3 Consumo total medio de energia

El consumo total medio de energia es la suma de todos los #alores de la variable
Consumo-Medio de los equipos que se contienen en el dataset o se”puede obtener
dividiendo entre dos el valor del consumo total maximo de energia. Este valor€s utilizado
como referencia para indicar una aproximacion real de la cantidad de energiaque utilizan

por hora los equipos que componen el centro de datos, dicho valor es 45,142.70 Wh.
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3.3.4 Consumo total medio de energia por categoria de equipos

El constmo total medio de energia por categoria es utilizado como referencia para
indicar una aproximacion real de la cantidad de energia utilizan por hora de los equipos
del centro de datos_ de acuerdo con las categorias indicadas en el dataset. Estos datos
son utilizados para identificar cuales son las categorias de equipos que mas energia
consumen, los cuales se muestran en la Tabla 5.
Tabla 5

Consumo total medio de energia pericategoria de equipos

Categoria Valor (Wh)
Almacenamiento 5,727.5
Computadora de €scritorio 245
Enfriamiento 18,400
lluminacion 504
Monitoreo 281.7
Procesamiento 17,920
Red 1,714.5
Videoconferencia 350
Consumo total medio de energia 45,142.70

Nota. Elaboracion propia.
3.3.5 Emisiones de COz del centro de datos

Para determinar las emisiones de CO> del centro de datos, se realizo la suma de
todos los valores de la variable Consumo-Mes, generando la cantidad 65,8744920.50 Wh,
posteriormente, dicho valor se dividié entre 1,000,000 para convertirlo a mWhjgenerando
el valor maximo de consumo de energia de 65.89 mWh por mes. Este valor se/dividio

entre dos para obtener el valor medio de consumo de energia de 32.945 mWh por mes.
57



Evaluacion de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un centro de datos

Elvalor medio de consumo de energia por mes se multiplicd por el factor de
emision establecido en 0.438 tCO2 / mWh, dando como resultado 14.43 tCO; liberado al
mes por el consumo de energia de los equipos tecnolodgicos que componen el centro de
datos. En la Tabla'6:se muestra el sumen de los datos utilizados.

Tabla 6

Resumen de datos para célcule de CO; del centro de datos

Variable Valor
Consumo-Mes 65,874,920.50 Wh
Wh a mWh 1,000,000
Consumo-Mes (Convertido) 65.89 mWh por mes
Consumo-Mes medio 32.945 mWh por mes
Factor de Emision 0.438 tCO2 / mWh
Emisiones de CO. del centrg de datos 14.43 tCO2 por mes

Nota. Elaboracién propia.
3.3.6 Emisiones de CO2 de un automoyil

Para determinar las emisiones CO> de“un automovil en el Estado de Tabasco, se
utilizé el valor total de las toneladas anuales de CO: dividido entre el parque vehicular del
Estado, establecido en 348,021 unidades, dando como resultado 3.45 tCO: liberados al

afio por un sélo vehiculo. En la Tabla 7 se muestra el sumen de leS.datos utilizados.

Tabla 7
Resumen de datos para el calculo de CO2 de un automovil
Variable Valor
Tons anuales de CO: de vehiculos 1,200,672.45
Total de vehiculos Automoviles 348,021
Emisiones por vehiculo 3.45 tCO; por afio

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.7 Emisiones de CO2 de una casa residencial

Para’determinar las emisiones de CO2 de una casa residencial en el Estado de
Tabasco, se utilizd el valor promedio anual de consumo de energia establecido en
3,156.87 kWh por tesidencia, dicho valor se dividié entre 1,000 para convertirlo a mWh,
generando el valor de-3#156 mWh por afio, el cual se multiplicé por el factor de emision
establecido en 0.438 tCO2/ mWh, dando como resultado 1.382 tCO; liberado al afio por
el consumo de energia de una-Casa residencial. En la Tabla 8 se muestra el sumen de
los datos utilizados.
Tabla 8

Resumen de datos para el célculo.de CQ: de una casa residencial

Variable Valor
Consumo Promedio Anual 3,156.87 kWh
kWh a mWh 1,000
Consumo Promedio Anual (Convertido) 3.156 mWh
Factor de Emision 0.438 tCO2 / mWh
Emisiones de CO: de casa residencial 1.382 tCO2 por afo

Nota. Elaboracion propia.
3.4 Fase 4 - Interpretacion de resultados

Para tener un panorama amplio sobre las emisiones de COz generados por el
consumo de energia de los equipos que componen el centro de datos de la UJAT, se
realiz6 una comparacion de las equivalencias de las emisiones de CO; preducidos por
vehiculos en el Estado de Tabasco, de igual manera, las emisiones del centro*de datos

se compararon con la equivalencia de las emisiones de CO> generadas por casas
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residenciales del Estado de Tabasco y posteriormente se generd un Dashboard con todos

los datos generados.

3.4.1 Comparaeign de las emisiones de COz del centro de datos contra emisiones
de vehiculos

Para determinar.a cuantos vehiculos equivalen las emisiones del CO; del centro
de datos de la UJAT, se dividié entre 12 el valor de las emisiones anuales para obtener
las emisiones mensuales de un-Vehiculo en el Estado de Tabasco, dando como resultado
la emision de 0.288 tCO> por mes:

Las emisiones de CO: del centro de datos se divididé entre la emision vehicular
para obtener la equivalencia de.la cantidad de vehiculos, el cual se indica que es
equivalente a las emisiones de 50.49.vehiculos.por mes en el Estado de Tabasco. En la
Tabla 9 se muestra el sumen de los datos. utilizados.

Tabla 9

Resumen de datos para el calculo de equivalencias de'CO; del centro de datos a

vehiculos
Variable Valor
Emisiones por vehiculo 3:451CO: por afio
Emisiones por vehiculo (Convertido) 0.288.tCO2 por mes
Emisiones del centro de datos 14.43 tCO2 por mes
Equivalencia de vehiculos 50.19 vehiculos per mes

Nota. Elaboracién propia.
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3.4.2 Comparacion de las emisiones de COz del centro de datos contra emisiones
de casa residencial

Para determinar a cuantas casas residenciales equivalen las emisiones de CO;
del centro de datos_de la UJAT, se dividi6 entre 12 el valor de las emisiones anules para
obtener las emisiones.mensuales de una casa residencial en el Estado de Tabasco,
dando como resultado la emisién de 0.115 tCO2 por mes.

Las emisiones de COz(del.centro de datos se dividié entre la emision de la casa
residencial para obtener la equivalencia de la cantidad de casas, el cual se indica que es
equivalente a las emisiones de 125.3 ‘casas residenciales por mes en el Estado de
Tabasco. En la Tabla 10 se muestra el sumen de los datos utilizados.

Tabla 10
Resumen de datos para el calculo de“equivalencias de CO; del centro de datos a casas

residenciales

Variable Valor
Emisiones de CO: de casa residencial 1.382 tCO2 por afo
Emisiones de CO: de casa residencial (Convertido) 0:115 tCO2 por mes
Emisiones del centro de datos 14,43 tCO2 por mes
Equivalencias de casas residenciales 125:3 casas por mes

Nota. Elaboracién propia.
3.4.3 Creacion de Dashboard de visualizacién de datos
A partir de los datos contenidos en el dataset de equipos y los datas calculados,

se realiz6 un Dashboard para tener una vision completa sobre las emisiones de CO, del
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centro de“datos, asi como su comparacién con las emisiones de vehiculos y casas

residenciales del Estado de Tabasco.

Para la creacion del Dashboard se utilizo el software Tableau en el cual se cargo

el dataset y se realizaron el célculo de las variables de emisiones de CO> de los vehiculos

y las casas residenciales (ver Figura 9).

Figura 9

Carga de dataset en Tableau

I Tabbesu - Dashboard

06DatasetEquiposCentroDatos - Lisi@

Nota. Elaboracion propia.

En Tableau cada gréafica o representacion de valores debe ser creada.de manera

separa en una hoja, tal como se muestra en la Figura 10, las cuales, posteriormente

integraran los elementos del Dashboard.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de esta investigacion a partir de
la metodologia‘aplicada en el capitulo 3, en la que se desarrollaron diferentes diagramas
de los resultados obtenidos relacionados a los objetivos de la investigacion, asi como en
el cual, se integra informacion de dos articulos cientificos realizados de manera paralela
a esta investigacion, enfocados en las acciones para reducir las emisiones de CO: de
proveedores de cOmputo en la-nube y fabricantes de equipos tecnoldgicos para centros
de datos.

4.1 Proceso de generacion de energia

Los resultados de esta investigacion parten de la identificacion del proceso de
generacion de energia y como esta‘es. llevada a;los usuarios finales para su uso a traves
de equipos eléctricos y electronicos;~ya- que permite entender que la contaminacion
asociada a la Huella de Carbono Digital (HCD) esta marcada por las fuentes de energias
utilizadas para producir energia eléctrica y distribuirla, porlo que el CO2 de la HCD no se
libera en el sitio en el que se utiliza el equipo eléctrico o electronico final, siendo el caso
de esta investigacion, el centro de datos de la UJAT.

En la Figura 11 se muestra el proceso completo de la HCD7 el cual inicia con la
generacion de energia a partir de diferentes fuentes, como nucleares; edlicas, solar,
hidroeléctricas, hidrocarburos, carbon, entre otras fuentes (Figura 11A). kka segunda
etapa del proceso consiste en transformar la energia eléctrica para posteriormente
distribuirla a estaciones eléctricas cerca de ciudades o comunidades (Figura 1¥B). La

tercera etapa conlleva el distribuir la energia eléctrica a los usuarios finales (casas y
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empresagﬁara el uso de equipos eléctricos y electrénicos (Figura 11C), siendo el caso

<
especifico egﬁsta investigacion, el centro de datos de la Universidad Juarez Autbnoma

de Tabasco. ®

”~
Figura 11 d}‘

Proceso de generack@’g‘ntrega de energia eléctrica

A) B)

Panel B: Transformaciéon de

energia. Panel C: Distribucién de energia a usuarios fin

Conocer las etapas del proceso de generacién de ia hasta la entrega de
energia a usuarios finales, permitio entender las fuentes de inf@ién que se pueden

utilizar para la generacién del modelo de estimacién de CO de Hu de)C\arbono Digital

>
6%
Q

.
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4.2 Metoedo sintético de HCD

Un resultado no previsto de esta investigacion fue el desarrollo de un método
denominado paor los investigadores como “Método sintético de HCD” fundamentado en el
Método Sintético descrito en el marco tedrico de esta investigacion. Dicho método sirve
para la estimacién de fasHuella de Carbono Digital, el cual fue descrito en la metodologia
aplicada de este trabajo y & suwez fue aplicado en el capitulo 3 de esta investigacion, en
el que se indicaron los pasos éstructurados desglosados en 4 fases, tal como se muestra

en la Figura 12.
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Figura
L 3
Método sin@de HCD

Q.

6%
@
O

Nota. Elaboracion propia.
*
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Durante el proceso de aplicacion del método de esta investigacion, se identificaron
puntos de mejoras que se aplicaron al Método Sintético de HCD, en el cual en la Fase 2
de recopilacion. y/preparacion de datos, se hace la indicacion que, durante la ejecucion
del paso de busqueda de hojas técnicas, al estar buscando las hojas técnicas de los
equipos y estas no seap‘encontradas, se recurra al paso de recoleccion de datos para la
validacion de que los datos capturados sean correctos.

Otra mejora identificada-fue durante la obtencién de los datos de comparacion de
las emisiones de CO; con vehiculos y la comparacion de las emisiones de CO2 con casa
residencial, ya que se debe verificar gue los procedimientos realizados sean correctos,
utilizando las unidades correspondientes y los decimales necesarios, con la finalidad de
reducir sesgos en los datos.

A partir del Método Sintético de-HCD sesdesarroll6 y documentd el modelo de
estimacion de Huella de Carbono Digital.

4.3 Modelo de estimacion de HCD

El desarrollo del modelo de estimacion de la Huella de Carbono Digital esta
fundamentado en la Teoria General de Sistemas, en la Figura 13 se muestran los
componentes del modelo desarrollado, en el cual los elementos de/Entrada identificados
son “Consumo de energia de equipos del centro de datos” el cual se obtuvo a partir de
las hojas técnicas de los fabricantes de los equipos. “Factor de Emision”_del Sistema
Eléctrico Nacional del afio 2023. “Consumo de energia de casa residencial™ y,*Emision
de CO:2 de vehiculos” utilizados como valor de contraste de las emisiones del centro de

datos. Los elementos de Proceso son “Transformacion de variables” y “Equivalencias‘de
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valores” _de, acuerdo con los calculos realizados. Los elementos de Salida es la

“‘Emisiones’de CO?” del centro de datos, “Equivalencia de CO2 comparada con casas

residenciales” 'y ¥Equivalencia de CO, comparada con vehiculos”. Los elementos de

Retroalimentacion®_son+ “Ajustes en la cantidad de decimales”,

“Validacion de

transformacioén de variables” y “Rectificaciéon en el consumo de energia de los equipos

del centro de datos”.
Figura 13

Modelo de estimacion de HCD

Entrada Proceso

« Consumo de energfa de equipos del
centro de datos % + Transformacién de variables %
0 [l G Al « Equivalencias®&Valores

« Consumo de energfa de casa
residencial

« Emision de CO:z de vehiculo

Salida

« Emisiones de CO2

« Equivalencia de CO2 comparada
con casas residenciales

= Equivalencia de CO2 comparada
con vehiculos

N\
' Retroalimentacion
]
1 « Ajustes en la cantidad de decimales.
LR « Validacion de transformacion de variables

« Rectificacion en el consumo de energia de los equipos'del centro de datos

Nota. Elaboracion propia.

4.4 Dashboard de emisiones de CO2

Los principales resultados de esta investigacion se centran éna cantidad de CO>

gue emite el centro de datos de la UJAT, asi como los valores de contrastes utilizados

como vehiculos del Estado de Tabasco y casas residenciales del Estado.de Tabasco,

dichos valores se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11

Emisiones de/CO: de centro de datos, vehiculos y casas residenciales

Emisiones de tCO2

Variable (por mes)
Centro de datos 14.43

Vehiculo 0.288
Casa residencial 0.115

Nota. Elaboracion propia.

A partir de las emisiones~del centro de datos, se realiz6 una comparacion de las
equivalencias de emision con “otras fuentes, como valor de contraste para el
dimensionamiento de la Huella de Carbono Digital generado, dichas equivalencias se
muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Comparativa de emisiones del centro de datos contra-otras fuentes de emisién

Variable Equivalencia
Vehiculo 50.19
Casa residencial 125.3

Nota. Elaboracion propia.

A través de la visualizacion de los datos generados ensesta investigacion, se
permitié tener un panorama completo sobre las emisiones de CO% del centro de datos,
permitiendo tener claridad a los responsables del centro de «#datos sobre la
responsabilidad y tomas de decisiones a partir de datos concretos para el.desarrollo de
estrategias de reduccion de las Huella de Carbono Digital, asi como establecer las

politicas necesarias en cuestidon ambiental (ver Figura 14).
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Figura 14

Dashboard‘de’emisiones de CO»

Toneladas COze del Consumo de energia del centro de datos Cantidad de equipos del centro de datos
centro de datos

90,285.40 Wh consumo maximo
14. 43 mensual #45,142.70 wh consumo medio 120 equipos eléctricos y electronicos

Las emisiones del centro de'datos:son Las emisiones del centro de datos son

equivalente a las emisiones de: . equivalente a las emisiones de: .
E!i : £

50 19 12 5 casas residenciales 5*5! st
. vehiculos mensuales . por mes |

Cantidad de equipos por categoria Consumo medi6.déenergia por categoria Consumo de energia al mes por categoria
Categoria = Categoria b
p E— Enfriamiento Enfriamiento
| 26,858,112

Procesamieni@

30
Almaceffimiefto 5,727.50
Procesamient:
Red 1,714.50 26,157,467
lluminacién 504.00
v . Red
Videoconferencia 350.00 [GEOCOMErenci= 2 502,621 Almacenamiento
, 10,888 - 8,360,315
Monitoreo z 281.70 Monitoreo luminacién
-

411,192 735,678

Recuento de Categeria = Computadora de escritorio LS
y A

Nota. Elaboracion propia.
4.5 Informe de resultados

De los resultados obtenidos en esta investigacion,.se desarrolld un informe
ejecutivo dirigido a los encargados del centro de datos de”la. UJAT, el cual se
complementé con informacion de dos articulos cientificos desarrollados en paralelo a este

trabajo de investigacion (ver Figura 15).
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Figura 15

Portada de'informe de resultados

Divisién Académica de Ciencias y

Informacion

Informe ejecutivo de inteligencia
de negocios aplicado en el
centro de datos de la UJAT

Nota. Elaboracion propia.
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Los*articulos cientificos desarrollados complementan los resultados de esta
investigacién en dos aspectos, identificar qué proveedores de computo en la nube estan
realizando acciones para reducir la contaminacién intangible y qué acciones estan
realizando los fabricantes de equipos tecnoldgicos para centros de datos, esto con la
finalidad de realizar recomendaciones que puedan ser adoptadas y/o adaptadas en el
centro de datos de la UJAT.

4.5.1 Proveedores de cOmputo en la nube

Vidal-Cruz etal.,, (2023) desarrollaron la evaluacién de los tres principales
proveedores de computo en la nubejilos cuales fueron seleccionados a partir de los
criterios de cantidad de ingresos.percibidos al corte de diciembre del afio 2022, que
proveyeran servicios de infraestruetura.como servicio (laaS, por sus siglas en inglés),
plataforma como servicio (PaaS, por sus-siglas enfinglés) y software como servicio (SaaS,
por sus siglas en inglés), siendo seleccionados los servicios de Microsoft Azure, Amazon
Web Services y Google Cloud Platform.

La informacion de la evaluacion se recolectd de publicaciones directas realizadas
por cada proveedor a través de medios oficiales en sitios web, blogs e informes, en donde
se valido que la informacion no excediera la antigiiedad de 10 afios®En los resultados de
este estudio se identificd qué en la informacion publicada en los ultimos 10 afios el
servicio Microsoft Azure destina el 50% de sus acciones a reducir lacontaminacion
intangible, mientras que el servicio de Google Cloud Platform destina el 75% para reducir
su contaminacion intangible, y se destaca que el servicio Amazon Web Services destina

el 100% de sus acciones a reducir su contaminacion tecnologica intangible.
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Dedos resultados anteriores, se recomienda la adopcion del servicio Amazon Web
Services comg@ proveedor de cOmputo en la nube, al tener mayores acciones para reducir
la contaminaciénvtecnolégica intangible.

4.5.2 Fabricantes_de.equipos tecnolégicos para centros de datos

Las empresas‘de tecnologias analizadas fueron Pure Storage, NetApp HPE,
Infinidat, IBM, Dell y Huawei, por ser empresas lideres de la industria, tal como lo informa
Gartner en un informe publicado.en el afio 2023.

De las estrategias realizadas por estas empresas se identificé la adopcion de
certificaciones internacionales de la International Organization for Standardization (1SO)
como forma de reducir la Huella de»Carbono Digital generadas por el consumo eléctrico
de los equipos tecnoldgicos de un centro.de datos, por lo que se recomiendan la adopcion
de las siguientes certificaciones.

ISO 9001: Es una certificacion enfocada en la.aplicacion de un Sistema de Gestion
de Calidad. Se identificé que esta ISO se puede aplicarpara mejorar la eficiencia de la
calidad de los procesos relacionados con las funciones del centro de datos, relacionando
gue, a mejor eficiencia en las actividades realizadas, sera menor la demanda de procesos
gue tengan que realizar los equipos tecnologicos, asociando a qué, se requerird menor
consumo de energia, de a su vez se reduzca la Huella de Carbono Digital.

ISO 14001: Es una certificacion enfocada en la aplicacion de ‘un_Sistema de
Gestion Ambiental. Se identificd que esta ISO se puede aplicar para evaluar l@s\procesos
y actividades del centro de datos, con la finalidad de Planificar, Hacer, Verificar y/Actuar

con acciones necesarias para el cuidado del medio ambiente, para el alcance de‘este
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trabajo, se“aplicaria enfocado en la contaminacion tecnolégica en la que se dispongan
adecuadamente de los desechos tecnoldgicos, reciclado, reparacion y prevencion de
afectaciones al.ambiente.

ISO 50001: ES una certificacién enfocada a la aplicacién de un Sistema de Gestién
de Energia. Se identificG_que esta ISO se puede aplicar para evaluar la eficiencia
energética del sistema eléctrico del centro de datos, al igual que, asegurar que la energia
este siendo utilizada adecuadamente en los procesos establecidos en el centro de datos.
Esto certificacion serviria de base\para la elaboracion de estrategias de adopcion de
fuentes de energia alternativas para el funcionamiento de los equipos, como hacer uso
de energia a través de paneles saolares.

A partir de la informacion antés.menciohada, se ofrece una serie de opciones que
la UJAT puede adoptar y/o adaptar con-base adas estrategias y objetivos establecidos
para su reduccion de Huella de Carbono Digital.

4.6 Discusion

En el desarrollo de esta investigacion se logro determinar las emisiones de CO:
del centro de datos asociadas a la Huella de Carbono Digital, ‘€l cual se estima en 14.43
tCO2 por mes, en el cual se utilizaron como valores de contrastes otrasfuentes de emision
de CO2 como vehiculos del Estado de Tabasco, el cual se estima una lasequivalencia de
50.19 vehiculos por mes con respecto a las emisiones del centro de datos, asi como de
igual manera se estima la equivalencia de 125.3 casas residenciales por mesCamparado

con las emisiones del centro de datos.
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Las€omparacion de equivalencias de las emisiones de dioxido de carbono del
centro de datos con respecto a otras fuentes de emision de CO2 permiten tener un
dimensionamiento sobre las afectaciones que se generan al ambiente, asi como apoyar
al establecimiento'de’ métricas e indicadores para objetivos que busquen reducir dicha
Huella de Carbono Digital,

De los resultados obtenidos como la creacion de un Método sintético de HCD, un
modelo de estimacion de HCD;un Dashboard de emisiones y un informe de resultados
desarrollado complementado concdos articulos cientificos, proporciona informacién a la
literatura cientifica existente, tal com0)lo han realizado investigadores como Olvera
(2022), Lopez-Villarreal et al., (2022), Guaman et al., (2021), y Townsend (2021), los
cuales se mencionan en el marco séferencial de esta investigacion. De igual manera se
proporciona informacién para los usuarios finales, siendo en esta investigacion los
encargados del centro de datos de la UJAT.

De la investigacion realizada por Lopez-Villarreal et al., (2022) titulada “Ahorro de
la Energia y eficiencia energética en la zona de la cultura’de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco” se observa que se puede hacer un‘aporte en la metodologia
utilizada, en la cual se puede reemplazar la metodologia Producciénymas Limpia (P+L)
por el Método Sintético de HCD para emplear instrumentos de medicion.€xactos sobre el
consumo de energia de los equipos eléctricos y electronicos que componen.€l centro de

datos.
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Capitulo 5. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En este capitulovse presentan los resultados obtenidos de la investigacién realizada,
partiendo por el objetivo general que fue el evaluar las emisiones de CO, generadas por
el consumo de energia-€léctrica de los equipos de las Tecnologia de la Informacion y
Comunicacion del centro dé datos de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco como
forma de apoyo para alcanzarlas metas establecidas en los objetivos 9 y 13 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenihle _establecidos por la Organizacién de las Naciones
Unidas.

Con respecto al objetivo especifico que fue “Analizar la infraestructura tecnoldgica
existente en el centro de datos~de -a UJAT, incluyendo servidores, sistemas de
almacenamiento, equipos de red y otros dispositivdos que consumen energia’ y el objetivo
definido como “Recopilar datos sobre el coansumo de.€nergia de los equipos tecnoldgicos
del centro de datos, esto incluye aires acondicionadas, servidores, sistemas de
almacenamiento, equipos de red y otros dispositivos quesconsuman energia como
portatiles y dispositivos NAS (Network Attached Storage)”, fueron alcanzados en su
totalidad en el capitulo 3 en la Fase 2 del método.

El objetivo establecido como “Estimar las emisiones de CO, asociadas con el
consumo de energia de los equipos tecnoldgicos” fue alcanzado en la Fase 3.del método,

explicado en el capitulo 3.
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Elebjetivo definido como “Comparar las estimaciones de CO2 de los componentes
del centro de/datos con otras fuentes de emisiones de CO, como vehiculos y casas
residenciales” fue’cumplido en la Fase 4 del método.

El objetivo “Elaborar las fases del modelo de estimacion de CO2 que permita
cuantificar y monitorearda Huella de Carbono Digital del centro de datos en funcion de
tres variables: Cantidad de Equipos Tecnolégicos, Cantidad de Consumo de Energia y
Cantidad de Emisién de CO3 y.sus escenarios” fue alcanzado en su totalidad y explicado
en el capitulo 4, punto 3 de este )documento, dicho modelo fue nombrado por los
investigadores como Método Sintético'de HCD.

Finalmente, el objetivo ‘Presentar un informe con los resultados de la
investigacion, observaciones y recomendaciones obtenidos, dirigido a las autoridades del
centro de datos” fue cumplido y expuesto-en el capitulo 4, punto 5 de este trabajo, al igual
gue se anexo el informe completo en el Apéndice C.,

A partir del cumplimiento de los objetivos de esta investigacion se dio respuesta a
las preguntas de investigacion establecidas, las cuales fuéraon ¢ Cuanto es la estimacion
de las emisiones de CO2 que se libera a partir del consumo eléctrico de los equipos
tecnoldgicos de un centro de datos? A la cual se dio respuesta estimando 14.43 tCO2 por
mes y ¢COmo se compara con otras fuentes de emisiones de CO,.e0omo transporte
publico y equipos domésticos? Se estima la equivalencia de 50.19 vehiculos’por mes y
se estima la equivalencia de 125.3 casas residenciales por mes.

Como conclusién de esta investigacion, se hace el sefialamiento que el prepaésito

de estimar las emisiones de CO:> del centro de datos de la UJAT, no es estigmatizarlas
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tecnologias.como malas o perjudicial, sino conocer y comprender las emisiones de CO:

de la Huella'de Carbono Digital que emite la tecnologia por el consumo de energiay a su

vez, plantear y'establecer las estrategias necesarias para reducir dichas emisiones.

5.2 Recomendaciones

A partir de los proeesos y actividades realizadas en este trabajo de investigacion,

se identificaron una serie de).recomendaciones que pueden ser de utilidad para otros

investigadores que realicen una’investigacion similar.

Al trabajar con datos publicados a través de sitios web, sistemas, reportes o
informes en una institucion ptblica de gobierno, se recomienda realizar un
respaldo de la informacion_en local, ya que se identifico que estos datos estan en
constante cambio o incluso se.tornan inaccesibles al reubicarse la informacion en
otros departamentos o dependencias.

Al tener la reunion inicial con el personal”técnico del centro de datos, se
recomienda informar todos los aspectos necesarios'del proyecto para que se tenga
una comprension correcta de las actividades a realizar, asi como el investigador
solicite y se informe sobre las politicas de seguridad y privacidad de los datos, con
la finalidad de reducir cualquier tipo de incidente.

Al identificar todos los equipos tecnoldgicos que consumen engrgia en el centro
de datos, se hace la recomendaciéon de que se valide que dichos equipos reciben
energia de manera directa de la red de energia, ya que se llegaron a_identificar

equipos que utilizan baterias alcalinas para su funcionamiento.
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AlL.obtener las hojas técnicas de cada equipo tecnoldgico, se recomienda buscar
directamente los archivos en los sitios web de cada fabricante, en caso de ya no
estar disponible la informacién, se recomienda utilizar herramientas o servicio
como Wayback Machine (https://web.archive.org/) que guardan una copia de sitios
web en diferentesperiodos de tiempo.

Al crear el dataset gonlla informacion de los equipos tecnoldgicos, se recomienda
gue el ingeniero responsable de los equipos valide que la informacion capturada
se correcta y consistente conilas caracteristicas de los equipos en funcionamiento,
ya que existen equipos muy /Similares que contienen caracteristicas técnicas

distintas.

5.3 Trabajos futuros

Durante el desarrollo de esta investigacion, se identificaron trabajos futuros que

pueden retomar la investigacion realizada.desde otraS perspectivas, tales como:

Realizar una evaluacion directa del consumo real.de.los equipos tecnologicos que
componen el centro de datos comparado con la informacion tedrica obtenida de
esta investigacion. En la que se implementen equipos de.medicion de energia
consumida por cada equipo en un periodo de tiempo determinado.

Realizar una evaluacion del consumo de energia de los equipos del centro de
datos en la que se tome en consideracion las variables de temperatura externa e

interna del centro de datos y la carga de trabajo que realicen les‘equipos
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tecrelogicos (respaldo de informacion, transformacion de informacion,
transferencia de informacion, renderizado de video, etcétera).

¢ Realizar.una comparacion del consumo de energia de un centro de datos fisico
contra un centro,de datos virtual alojado en un proveedor de servicio especializado.

e Realizar un estugdio.en el que se evalle la emisién de la Huella de Carbono Digital
de diferentes centros de datos en distintas regiones de México en los que se
empleen diversas pruebdas*de carga de trabajo.

e Emplear algoritmos de mingeria de datos para la identificacion de las areas de los
equipos que se pueden optimizar, en relacion con su consumo de energia y cargas
de trabajo.

e Desarrollar una plataforma que~permitallevar el registro del consumo de energia
de los equipos tecnologicos de un centro/de.datos y las emisiones de Huella de
Carbono Digital.

e Desarrollar una investigacion que aborde las acciones que estan realizando otras
instituciones u organizaciones internacionales para reducir la Huella de Carbono
Digital, y como esas acciones pueden ser adoptadas o adaptadas a un contexto

local en México.
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El.desarrollo tecnoldgico ha estado en incremento a lo largo de
las;revoluciones industriales en donde la globalizacion ha influido
con'‘lasnecesidad de cada dia estar mas conectado con otras
partes del.mundo, jugando aqui un papel importante el Internet.
Este desarrollo tecnolégico conllevd a que de manera
relacionada’ se.incrementara la contaminacion tecnologica, en
especifico para_esta investigacion, la Huella de Carbono Digital.
Dicha Huella®de_Carbono Digital consiste en la liberacion de
Gases de Efecto/Invernadero producidos por el consumo de
energia proveniente de combustibles fosiles para el
funcionamiento de equipos eléctricos y electrénicos tecnoldgicos
como los que-componen un centro de datos de una organizacion
educativa. Los 'Gases de Efecto Invernadero representan una
amenaza para-la humanidad-.al generar cambios meteoroldgicos
radicales que amenazan la_produccion de alimentos, asi como,
la modificacion del entorno,.causando enfermedades y muertes,
Resumen de la|generando desestabilizacion social que amenaza a las
Tesis: generaciones futuras..El objetivo’de esta investigacion fue crear
un modelo de estimacion de fa_Huella de Carbono Digital
generado por el consumo de energia‘eléctrica de los equipos de
las Tecnologias de la Informacion y Gomunicacion del centro de
datos de una organizacién educativa como la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco. El enfoque de esta investigacion es
cuantitativo. Se aplico un método de cuatre/pasos, en el que se
hace énfasis en la recoleccion de datos y el diagnostico antes de
la ejecuciobn de acciones, asi como, enfatiza la cuidadosa
evaluacion de los resultados después de «fealizar dichas
acciones. El principal resultado de esta investigacion fue la
determinacion de las emision de dioxido de carbeno de los
equipos tecnologicos que conforman el centro de datos~de una
organizacion educativa como la Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco, y a su vez como las emisiones de diéxido de earbono
se comparan con otras fuentes de emisidbn como vehiculos y
casas residenciales, de igual manera se desarroll6 un infofme

82



Evaluacion de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un centro de datos

para las autoridades correspondientes en donde se indiquen los
resultados encontrados de la investigacion, complementado con
recomendaciones obtenidas a partir de dos articulos cientificos
desarrollos en paralelo a esta investigacion para la adopcion y/o
adaptacion de estrategias que permitan reducir la Huella de
Carbono Digital.

Palabras claves
de la Tesis:

Consumo de energia, Contaminacion atmosférica, Didoxido de
carbono.

Referencias
citadas:

Las, referencias de esta investigacion estan contenidas de la
pagina\8s.
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PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
R

RAEE: Residuos de Aparatos Eléctricos'y Electronicos

S

SaaS: Software as a Service

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente'y Recursos Naturales
SENER: Secretaria de Energia

SOz2: Didxido de azufre

SPSS: Statistical Package for Social Sciences

SQL: Structured Query Language

T

tCO2: Toneladas de di6xido de carbono

TGS: Teoria General de Sistema

TIC: Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

TWh: TeraWatt-hora
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U

UJAT: Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
UNICEF: United Nations'Children’s Fund

UPS: Uninterruptable Power Supply

W

WH: Watts hora

WHO: World Health Organization

WWEF: World Wildlife Fund
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/74 Tel. 9933581500 Ext. 6037
124 \(IM E-mail: direccion.dtii@ujat.mx
‘}@ Www.ujat.mx

i e

103



Evaluacion de la Huella de Carbono Digital'de las TIC en un centro de datos

Apéndice B. Dataset de equipos.técnoldgicos del centro de datos
Tabla 13

Dataset de equipos tecnolégicos del centro'de‘datos

No Categoria Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMaximo ConsumoMedio ConsumoDia ConsumoMes ConsumoAfio
1 Red 90 2.2 198 60 30 1,440 43,790 525,485
2 Red 100 5 500 484 242 11,616 353,243 4,238,911
3 Red 230 0.24 55.2 55 275 1,320 40,141 481,694
4 Red 230 0.24 55.2 55 27.5 1,320 40,141 481,694
5 Red 264 25 660 300 150 7,200 218,952 2,627,424
6 Red 264 2.5 660 300 150 7,200 218,952 2,627,424
7  Almacenamiento 264 25 660 600 300 14,400 437,904 5,254,848
g Computadorade 265 - : 250 125 6,000 182,460 2,189,520

escritorio
9 Red 220 3 660 660 330 15,840 481,694 5,780,333

10 Red 100 0.5 50 40 20 960 29,194 350,323

11 Procesamiento 220 - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560

12 Procesamiento 220 - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560

13 Procesamiento 220 - - 750 875 18,000 547,380 6,568,560

14  Procesamiento 240 144 3,456 2,700 1,350 64,800 1,970,568 23,646,816

15 Procesamiento - - - 480 240 11,520 350,323 4,203,878

16 Procesamiento 240 2.4 576 550 275 13,200 401,412 4,816,944

17 Procesamiento 240 2.4 576 550 275 13,200 401,412 4,816,944

18 Procesamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944

19 Procesamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944

20 Procesamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944
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No Categoria Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMaximo ConsumoMedio ConsumoDia ConsumoMes ConsumoAfio
21 Procesamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944
22 Procesamiento - - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888
23 Procesamiento - - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888
24 Procesamiento - S - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888
25 Procesamiento - - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888
26 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106
27 Procesamiento - - g 570 285 13,680 416,009 4,992,106
28  Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106
29 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106
30 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106
31  Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106
32 Procesamiento - - P 570 285 13,680 416,009 4,992,106
33 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
34 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
35 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
36 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
37 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
38  Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
39 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
40 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
41 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
42 Procesamiento 240 - - 1,570 785 37,680 1,145,849 13,750,186
43  Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
44 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
45 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
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No Categoria Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMaximo ConsumoMedio ConsumoDia ConsumoMes ConsumoAfio
46  Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
47 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
48  Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
49 Procesamiento - S - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
50 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560
51 Almacenamiento - - C 550 275 13,200 401,412 4,816,944
52 Red - - - 715 357.5 17,160 521,836 6,262,027
53 Red - - - 260 130 6,240 189,758 2,277,101
54 Red - - - 260 130 6,240 189,758 2,277,101
55  Almacenamiento 240 3 720 580 290 13,920 423,307 5,079,686
56  Almacenamiento 240 3 720 580 290 13,920 423,307 5,079,686
57  Almacenamiento 200 3.6 720 550 275 13,200 401,412 4,816,944
58  Procesamiento 240 - - 1,400 550 26,400 802,824 9,633,888
59 Procesamiento 240 - - 1200 550 26,400 802,824 9,633,888
60 Red 250 - - 240 120 5,760 175,162 2,101,939
61 Almacenamiento 240 3 720 580 290 13,920 423,307 5,079,686
62 Almacenamiento 240 43 1,032 600 300 14,400 437,904 5,254,848
63 Almacenamiento 240 6.2 1,488 1,485 742.5 35,640 1,083,812 13,005,749
64  Almacenamiento 240 3 720 580 290 13,920 423,307 5,079,686
65 Procesamiento 240 - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888
66 Procesamiento 240 - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888
67 Computadorade 230 2 460 240 120 5,760 175,162 2,101,939
escritorio
68  Almacenamiento - - - 650 325 15,600 474,396 5,692,752
69  Almacenamiento - - - 460 230 11,040 335,726 4,028,717
70  Almacenamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560

106



Evaluacion de la Huella de Carbono Digital'de las TIC en un centro de datos

No Categoria Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMaximo ConsumoMedio ConsumoDia ConsumoMes ConsumoAfio
71  Almacenamiento 240 - - 1,400 700 33,600 1,021,776 12,261,312
72  Almacenamiento 240 - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944
73 Almacenamiento 240 - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944
74  Almacenamiento 240 3.8 912 410 205 9,840 299,234 3,590,813
75  Almacenamiento 240 3.8 912 410 205 9,840 299,234 3,590,813
76  Almacenamiento 240 - - 170 85 4,080 124,073 1,488,874
77 Monitoreo 240 0.86 2064 207.6 103.8 4,982 151,515 1,818,177
78  Videoconferencia 240 4 960 700 350 16,800 510,888 6,130,656
79 Enfriamiento 230 40 9,200 9,200 4,600 220,800 6,714,528 80,574,336
80 Enfriamiento 230 40 9,200 9,200 4,600 220,800 6,714,528 80,574,336
81 Enfriamiento 230 40 9,200 9,200 4,600 220,800 6,714,528 80,574,336
82 Enfriamiento 230 40 9,200 9,200 4,600 220,800 6,714,528 80,574,336
83 Monitoreo - - - 345 1725 8,280 251,795 3,021,538
84 Monitoreo 24 0.45 10.8 10.8 54 259 7,882 94,587
85 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
86 lluminacién - - - 30 15 720 21,895 262,742
87 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
88 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
89 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
90 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
91 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
92 lluminacién - - - 30 15 720 21,895 262,742
93 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
94 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
95 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
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No Categoria Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMaximo ConsumoMedio ConsumoDia ConsumoMes ConsumoAfio

96 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742

97 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742

98 lluminacién - - - 30 15 720 21,895 262,742

99 lluminacién - S - 30 15 720 21,895 262,742
100 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
101 lluminacion - - - 30 15 720 21,895 262,742
102 lluminacién - - - 30 15 720 21,895 262,742
103 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
104 lluminacién - - - 26 13 624 18,976 227,710
105 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
106 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
107 lluminacion - - P 26 13 624 18,976 227,710
108 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
109 lluminacién - - - 26 13 624 18,976 227,710
110 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
111 lluminacién - - - 26 13 624 18,976 227,710
112 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
113 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
114 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
115 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
116 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
117 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
118 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
119 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
120 lluminacion - - - 26 13 624 18,976 227,710
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Apéndice C. Informe de resultado de investigacion

Division Académica de Ciencias y Teci
iy Informacién

Informe ejecutivo de inteligencia
de negocios aplicado en el
centro de datos de la UJAT

Héctor Eduardo Vidal de la Cruz - 2024

110



pEthhent,
7.5
A2

iversidad Juarez Autonoma de Tabasco

Informe ejec@vo_de inteligencia de negocio

aplicado en el ro de datos de la UJAT

LSC. Héctor Eduarde Vidal de IaQ@

Dr. Julian Javier Francisco Leén Q

Dr. Arturo Corona Ferreira O

Villahermosa, Tabasco, Agosto 2024. %

. aR



ntro de datos

aluacion de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un ce




ij‘de contenido
indice d@'aciones ............................................................................................... 7

indice de tal@ .................................................................................................... 8

Descripcion del T e L, T T To, 9

Modelo de negocio @

Cadena de valor empr

Objetivo .......cccveverern b, ® Q
FUNCIONES.....ceoereiieeeieeeenes ‘*}‘ ........ z

Objetivos estratégicos .............ovenn < .... ) .............. O ..................................... 18

Evaluacion de infraestructura.................. s @ ................................. 20
Diagnéstico actual del negoclo@ ........................ 22
Desarrollo de propuesta de Inteligencia de Negocio.................. Q .................... 25
Identificacion y planteamiento de la problematica detectada a res@... ......... 25
Objetivo de 1a Propuesta.........ccoveeeieeiieiiiee et snee s )28
Justificacion o impacto de la propuesta ...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiicce &
Etapa de eXtraCCion .....c..cioiuiieiiie et e s s e e e e sne e s rneeenne s 6

RECOPIACION O A0S iwiissisusivsaveviisiasinsssisismyivissiwsisss s saaTsavsvis i ussssss i svavsississ 31



Etapa de @dacién ....................................................................................... 33
Categoﬁza@:e LIPS s et o s e 0 T e R L L SR L B 34
set

Creaciéon de d (/ .................................................................................... 34

Busqueda de datos @Iementaﬁos ............................................................. 35
-
Etapa de explotacion ........ /\ ........................................................................ 37

Consumo total maximo de e@i .................................................................. 37
i

Consumo total medio RETOHEY - KouaXecdiseivinviaioss diafodessssePoosotlioohaissessasone 37
Consumo total medio d por &oria de equipos .. 8.1 B L. 37
Emisiones de CO; del centr+atgs ...... K .............................................. 38
Emisiones de CO2 de un autom()/. ...................................................... 39

Emisiones de CO; de una casa resiQial ............ ................................ 40

L J

Interpretacion de resultados...........cceevevieciiecieeieceieeenns

Comparacion de las emisiones de CO: del centro de datos@a emisiones de

V-1 T 1o IO - 0 | [ 0%\ o 5 S S 0 1 S, 41

Comparacién de las emisiones de CO2 del centro de datos contra @ones de

CASA IESIAENCIAN ......coiiiiiiiiieiieiieee et e e ee e e e ee e e e eeeeeeeaeseesesneanens A1

o T W Tl [ ol BT @
Toma de decisiones a nivel Stratégico ................ooovuvrveeeereeeceieees oo 4£ @



Fa@uteé de equipos tecnologicos para centros de datos ..............cccceeee. 47

Proceseracién E ODETONA 150555055 nasnissusnsissssssanssssonsesp s s HsnvaNs SomFUHAES 48
Método sir@: @] I 2 T e e T L S se  A H 50

Modelo de esti azioye HED ..} o cseavessedisetsssisntgenss dn AR R R SRS e 51

DISCUSION ... o ................................................................................. 53
-



in@g de ilustraciones

IIustrac&i}l}bicacién de las Divisiones Académicas en los diferentes municipios

del Estado o%sco .............................................................................................. 9

llustracion 2 E e Direccion de Tecnologias de Informacion e Innovacion. 10

llustraciéon 3 Organigrama de Direccion de Tecnologias de Informacion e

Innovacion ........c....c....... Q ................................................................................. 11
-

llustracién 4 Modelo de ne@ del centro de datos de la UJAT........cceevennenee 15
llustracion 5 Objetivos estrat{‘ stablecidos por la UJAT .....c.cccccciiiiiiiinnen. 18
llustracion 6 Listado de los 17 O @ de Desarrollo Sostenible....................... 19
llustracion 7 Servidores entro de d elaUJATLLL. .. .. ) Sl 20
llustracion 8 Analisis PEST ‘eentro tos de la UJAT .........cceuveeiiunnnn 23
llustracién 9 Consumo de ener M‘éxi%s anos 2005 - 2020............... 27
llustracion 10 Carga de dataset enTableau ...... O‘




—

n@g de tablas

Tabla 1 ’v‘os y metas de los ODS con los que se alinea la investigacion...... 29
Tabla 2 Var@ﬁdentiﬁcadas de las hojas teCNICAS ........ccevvreivnreiciienniereseenennne 33
Tabla 3 Variabl RNATAS 555 T s ST 45 547 T 5 oo n e A Ao AT RS 33

Tabla 4 Datos de e si;y de CO:; del parque vehicular en Tabasco 2019........ 36

Tabla 5 Consumo tota io de energia por categoria de equIpOS .......c.ccccuveenns 38
Tabla 6 Resumen de dato a caloulo de CO2 del centro de datos .................. 39
Tabla 7 Resumen de datos para alculo de COz de un automovil..........cceveeee 39
Tabla 8 Resumen de datos para el caleulo de CO; de una casa residencial ....... 40

9290
O

L



D ipcion del negocio

La Univ&Si\ Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT) se ha posicionado como la
principal ins& de educacion superior en el Estado de Tabasco, como lo senala
la informacion p! a en el 4to Informe de Actividades del periodo escolar 2023-
2024 de la UJAT, )Q posee una oferta de 132 programas educativos distribuidos
a través de 12 divisione démicas ubicadas en distintos municipios del Estado
de Tabasco (ver Ilustraciér@i‘onde en el ciclo escolar 2023-2024 atendié a un
total de 44,068 alumnos de (o‘ idades escolarizadas y no escolarizadas, en
programas de licenciaturas, posgr@centros de extension (Universidad Juarez

Autonoma de Tabasco, 2

llustracion 1 Ubicacion de las Divisiorieg

emicas 5 gdilerenres municipios del Eslado de Tabasco
o Multidiscip

%‘ -

~Division Acodémico de Clenclos Agropecuarias

-Divisién Académica de Ciencios Sociales > J Maltidisciplinario
y Humanidodes o ' ¢
Fuente: Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (2024). )
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Para\dar solucién a los requerimientos tecnoldgicos que demandan la calidad
v

educativa@nlos servicios asociados de diferentes sistemas institucionales, la UJAT

hace uso de_diversas tecnologias y equipos para brindar una solucién rapida y

efectiva.

Por lo anterior, se;:g_ggkﬂa Direccién de Tecnologias de Informacién e Innovaciéon
(DTII) ubicado en la ana»d;e la Cultura, en la ciudad de Villahermosa, Tabasco (ver
llustracion 2), la cual tieﬁgﬁﬁégquetivo dirigir y evaluar programas institucionales
para impulsar, establecer )(‘ ‘admlmstrar la aplicacion de las tecnologias de
informacién e innovacion a Ios@tesos de gestion de la Universidad, con el

\

B
proposito de contar con los ra@ursos‘para el diseﬁo e implementacion de estrategias
<
organizacionales de admlné’trs:eﬁn del ca io y competitividad.

llustracioén 2 Edificio de Direccion de Temo!ﬂg@a de In!ogy&’ Jnnovacion

Fuente: Google (2019).
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De@rdo con informacién publicada en el Manual General de la Organizacion de

la Umv“‘ad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT, 2014) senala que, en la
.

Direccion ( cnologias de Informacién e Innovacion, bajo la Coordinacion de

Redes y T unicaciones, se cuenta con el Departamento de Datos

(DATACENTER) @tracién 3).

llustracién 3 Organigrama de irg€cion de Tecnologias de Informacion e Innovacion

(&

irecgion de Tecnologias de
@v e Innovacion
Coordinacién
S - : Administrativa
( -

| B 1

[ - — B p
c°°';::::'3" de D;:‘r’r':"':‘;'s"" b nacion de Coordinacion de
Telecomunicaciones: de Sistemas écnico Computo Chontalpa
L m— | PR N |
Departamento d
PRITIERID. 0o Departamento de Deparw de *
i szgn::;i‘::sd;- | Sonorte a Sisteimas Mantenienio y sE;::u y psiastds
i 1on de Produccién Soporte Técnico
Departamento de Departamento de Centro de Atencion
H Datos H Desarrollo de a Sistemas y
(DATACENTER) Sistemas Serviclos Aenckon e @'
Dopmmanho de Depammemo de
ionde | ini ién de
— Infraestructura de Bases de Datos
Redesy |
Telecomunicaciones ®
Fuente: Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (2014). )

Desde el Departamento de Datos se administran los procesos e infraestructur,
centro de datos de la Universidad, el cual realiza el intercambio, almacenamie

comunicaciéon y procesamiento de la informacion electrénica de los diferentes

C%\O
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sis@s asociados, como correo electronico, sistemas de calificacion, Red

/‘

lnalémb@UJAT. entre otros.
.

Por lo ant@entm de datos de la UJAT es un recurso indispensable para las
actividades y tegias de la Universidad, en la cual, es de interés seguir
innovando y mejor@ﬁs servicios e infraestructura existente, en el cual se enfoca

este trabajo de Inteligencia de Negocios.
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M@\y vision
La UJA\%oomprometida a apoyar el desarrollo y crecimiento de la educacion a
través de la ia, investigacion y extension y difusion de la cultura en la entidad,

ha establecido ion y mision en el Plan de Desarrollo a largo plazo 2028 (Pifia,

2016) para definir rizonte claro y deseable en toda la institucion.

<
<.
Mision @ /‘
La Universidad Juarez Autént@ de Tabasco, como institucion publica de
educacién superior, tiene | misiﬁ contribuir de manera significativa a la
transformacion de la socie

del pais, con particular interés en el

rma@élida e integral de profesionales

capaces de adquirir, generar.‘@i y @ conocimiento cientifico,

| de
-
Estado de Tabasco, a través@a fo

tecnolégico y humanistico, con ética @onsabl ara ser mejores individuos

©
Visién 2028 (?

La Universidad tiene reconocimiento nacional e internacional pocelentes

y ciudadanos.

indicadores de calidad de sus programas de estudio, su alta responsa!@ﬁ social,
su democracia y gobernabilidad interna, por ser abierta e incluyente en la fo%n

cultural; por su impulso al desarrollo de la region, el pais y el mundo; a través@ ;

%\o
O

. LA

produccion y aplicacion del conocimiento.



M@Ak de negocio

En esteﬂ&) jo se utilizo el diagrama Business Model Canvas (BMC) para la

estructuraciodelo de negocios del centro de datos de la UJAT.

La identificacio MC en el contexto de un centro de datos universitario es

relevante para pro 02? una comprension clara y estructurada de la creacion,

<

Este diagrama permite ide@r la comunicacion interna y externa asociadas al

”~

centro de datos, asegurando qu administrativos y demas partes interesadas

entrega y captura de va

comprendan de manera integral la @egia y los objetivos del centro de datos.

Ademas, el BMC garantiz eaciW modelo de negocio con los objetivos
institucionales, facilitando la @nizacién@iente de recursos financieros y

tecnologicos. Este diagrama prom, yh ada%dad a cambios en el entorno,
[¢]

identificacion de oportunidades de r@a, ges

?oactiva de riesgos y una
comunicacion efectiva con diversas partQteresad entos criticos para el

*
éxito sostenible del centro de datos en el entorno universitario

En ultima instancia, el BMC proporciona una guia estratégica r&a y respalda la
sostenibilidad a largo plazo, elementos cruciales para la toma ogacisiones

ejecutivas en el ambito universitario. ®

En la llustraciéon 4 se muestra el resultado del analisis creado del BMC enfo%l

centro de datos de la UJAT.

. h



i6 4Mode®
Socios clave/ >

* Proveedores de &
Internet

« Proveedores de
hardware

* Proveedores de
software

* Proveedores de
energia

o Areas
administrativas

del centro de datos de la UJAT

Actividades clave

.‘:eguridad de
atos
nimiento y
alizacion

Recursos clave

« Infraestructurd de
TI

« Software ™

e Personal
especializado

« Conexion de red

Propuesta de valor

e Aseguramiento de

la informacion

* Procesamiento de

datos

« Automatizacion de

actividades y
procesos

« Administracion de

la infraestructura

Relacién con los
clientes

Solucién de
problemas
técnicos
Creacion de
informes
Imparticion de
cursos

Canales

Soporte técnico
Sistemas
informaticos
Sitio web
Centros de
computos

Segmento de
clientes

Estudiantes
Administrativos
Docentes

Divisiones
Académicas

Instituciones
Publicas

Estructura de costes

Costo de energia

Adquisicion de infraestructura
Mantenimiento de hardware
Adaquisicion de licencias / software

Capacitacion del personal

Flujos de ingresos

uota de centros de computo divisional

@enios con organizaciones publicas

Fuente: Elaboracién propia.

15



de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un centro de datos

C% de valor empresarial

El centr atos de la UJAT es un recurso indispensable en el que se concentra
lnfraestructu@rvumos para las operaciones académicas, administrativas y de

servicio en gen@en la que se hace uso de tecnologia de vanguardia, por ello en

el Manual Genera Organizacién de la UJAT se han establecido y descrito el
objetivo y las funcione debe cumplir el Departamento de Datos, encargado de
la administracion del cent os universitario, el cual describe lo siguiente:

Objetivo /&

Administrar los procesos e |nfratétura del Centro de Datos Universitario
asegurando su operaciofl, scon_el pr ito de garantizar el desarrollo de las

actividades de intercambio, efiamie municacién y procesamiento de la

informacién electronica. + z
-
Funciones 6

1. Proponer la creacion y reformas a rco nonna@\stltucional relativo a la

operacion del DATACENTER. @

2. Administrar y analizar la infraestructura de los servido las bases de

datos de la Universidad, procurando su optimizacion y mejor@anente
3. Asegurar el funcionamiento de los servidores web de la Univers@

4. Asesorar e informar en los procesos de desarrollo y mantenimie&e

sistemas. @ 5

-
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@stablecer mecanismos de seguridad de informacién, asi como programar la

r@)‘acién de respaldos.
.
6. Vig(z?antener en funcionamiento la infraestructura y sistemas del

I@R universitario.

7. Mantener e%iciones de operacion la infraestructura de vigilancia de la

DATA

Universidad y rdar las videograbaciones capturadas, observando el

marco normativo in al.

8. Mantener las condicionés peracion de la pantalla panoramica digital de

la Universidad y proporcion antenimiento requerido.
9. Apoyar en la integ | inf ual de actividades de la Direccion de
Tecnologias de Inform e Inno n.

10.Cumplir las disposiciones /re rnentaé ue establezcan los 6rganos

competentes de la Universidad o

11.Realizar todas aquellas actividade ‘ecesan'as I debido cumplimiento

de sus funciones.

. i



Obj Aos estratégicos

Los objﬂp)del centro de datos estan alineados a los objetivos que se han
establecido @Universidad Juarez Autéonoma de Tabasco, los cuales estan
plasmados en @n de Desarrollo Institucional 2020 — 2024, integradas en 5 ejes
estratégicos que enen 51 politicas y 15 objetivos estratégicos con 183

estrategias generales, strategias que corresponden a dos ejes transversales

(ver llustracion 5). @‘

[ oaIETIvOS £QUIDAD ¥ -
me NTTNSIO NS
ESTRATEGICOS FOLINCAS  §  psrmartoncos MOVILISAD SOCIAL H\m
rear )

roa FIEMS 1)
pdug : : ; ETE LY
- ECALYS
reas ETEMS 13
roas 3
rea? T2
e ETEMS 13
o
A
rean LC,
rean F : FTEMS L4 TR LD
rean
e ¥
ez = TS L
iz FTE LA
e T T s
s oEIm2 EITL6 EITL EIT28  EIT210 FTEMS 18
" LI
" wOg e YL s
nm oK ETMG BT EITAS  EITRI0 " RS
s HTLL BITLR K T
rovuL ECVULY  ECVULZ  ECVULY  ECVULA
roviz BCVULS  BCVUIS  BCVULT  ICVULA
evey orcyoL FCVULS  BCVULID  ECVULIL PEVULIZ
rovs ECVULIS ECVULIA  ECVULIS ECVULIS P
POVILE ECVULLY
b BOVUZY BOVEZZ  ECVIZY  RCVUZA o
o oEcVi ECVIZ3  ECVIZA  ECVIZT  EGVWZN
: ECVIZS  ECVIRI0
roven
revuie ECVUSE  ECVUS2  ECVULS ECVUSA ETRMS L ETE LY
VU oECVLD ECVIAS  ECVUIG  ECVIAT  ECVIAA
rovun FCVUAS  LCVUARe  ECVUALL
PR Vst SEVRA EVRSIA  EVRSL2  EVRSLY EVRSLA ETEMS L1
e R EVRSLE  DVRSLG
s
PVRSS e EVRS21  EVRSZZ  EVRSZ) EVRS24
s EVRSIZ  EVRSIO  KVRALT  EVRs2n e
VRS EVRSII  EVRSAZ  EVRSI) EVRSM
Vise Dot LYHSIS  DVESMG  EVRSIT TR LE P
reen o EGETLI  EGETI2 EGETL) EGETL4
roar: il EGETIS  EGETIA  EGETIS  EGETLA
POETH EGETZI  EGETL) EGETZ)  EGET24 ETEMS L3
OEGET2 EGET2S  EGETZ6 EGET2Y  EGET28
roeTe GETZY TR L0
reary EGETM  EGETI2  EGETA)  EGETIA f16
ran OEGET3 EGETAS  EGET)S EGETR] EGET3A beimond:
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Fuente: Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (2024).
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Es@b'etivos estratégicos de la UJAT estan inspirados en los Objetivos de
Desarr s tenible (ODS), los cuales fueron establecidos por la Organizacion de

las Nacio r@dad (ONU) para ser cumplidos en los alcances marcados en la
Agenda 2030:

El desarrollo de I da 2030 fue el resultado de la reuniéon de 193 estados
miembros de la Orga ion de las Naciones Unidas, en el que se incluyeron
sociedades civiles, priva tondades académicas, llevada a cabo en el ano
2015, en la que se estable %los Objetivos de Desarrollo Sostenible con 17
objetivos (ver llustracion 6) y 16@3 para ser alcanzadas en el afio 2030, con la
finalidad de alcanzar una aId y dignidad entre las personas, haciendo

esfuerzos para cambiar | g ualda economicas, sociales y ambientales
(Naciones Unidas, 2018). !
llustracion 6 Listado de los 17 Objetivos de Sosle ‘I \
» OBJETIGSEES2
2 “od S ENIBLE
*

EDUCAGION
DECALDAD vmummo

TRABAJO DECENTE _ 1 U REDRCCION BELAS
YERECIMIERTD DESIGUALDADES
foosoNICY g

(=)

v

13 ACTION L A 16 PAL JUSTICIA 17 .!llﬂ)i ZAS PARA
PORELCLIMA [ h‘S ITM‘KI\E)
(ﬂb [Ii JETVOS

s OBJETIV
DE DESARROLL!
O ,3_15 P P

Fuente: Naciones Unidas (2022).
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Evaluacion de infraestructura

Ante el desarrollo tecnolégico existente y la demanda de los diferentes servicios que
se requierer enle! ambito académico, es crucial mantener una evaluacion de la

infraestructura tecmologica que existe en el centro de datos de la UJAT, lo que

permite garantizar Ja»“eﬁciencia operativa y la continuidad de las actividades

4

universitarias. s
\ O

En el centro de datos universitario se monitorea y evalia constantemente los
: A1) . SN

equipos tecnologicos, valldaﬁdogque se encuentre operando en perfectas

conficiones, se apliquen las actualizaciones correspondientes, se validan los

v 4
humedad en el espacio reservado.de equip’o?.de servidores, ver llustracion 7.

)
métodos de seguridad estgblecidos, asi ?mo el monitoreo de temperatura y

s
) | r 4 \
llustracién 7 Servidores del centro de da(omsUJ/‘lT

) |

Fuente: Yris (2007).
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De@l modo, se realiza una evaluacion constante de la infraestructura de

comuni@n con las diferentes Divisiones Académicas distribuidas en los
.

diferentes( icipios del Estado de Tabasco, como la Red UJAT, sistemas

administrativ @emas de calificaciones, correo electronico institucional, sitio

web, entre otros.



Di /gstico actual del negocio

El analisi TEL, una herramienta que permite desde un nivel estratégico
examinar f politicos, econémicos, sociales, tecnologicos, ambientales y
legales, esenci@ara obtener una comprension general del entorno de un centro

de datos universQEste método proporciona una evaluacion detallada del

entorno externo, perm‘@a identificacion de posibles impactos y oportunidades.

En el contexto del centro d@?& de la UJAT, revela la influencia de regulaciones

gubernamentales, cambios eﬁ" icos, tendencias tecnolégicas emergentes y

consideraciones ambientales. Al ender estos elementos, la UJAT puede
tomar decisiones infor , adaptars oactivamente a cambios y disefar
estrategias que mejoren me.;y guridad y sostenibilidad de su
infraestructura tecnolégica. + z
s -
El resultado de los diferentes aspeck( lizado técnica PESTEL se puede
visualizar en la llustracion 8. O o
*

| ee——
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7

A\

II@ 8 Analisis PESTEL del centro de datos de la UJAT

Aolitlcos

. Regul@& L'
Gubern xes: Evaluar la
legislacio lagiopada con la
gestion de d @ ivacidad
y la seguridad _de Ila

informacion.
de :ollo

« Objetivos
Sostenible.

%

Econémicos

Costos de inscripcion: pagos
que tienen que realizar los
estudiantes.

Pago de servicios: Biblioteca,
centro de computo, tramites de
oficios, etc.

Sociales

Cultura Digital: Considerar la
adopcion digital y la aceptacion
de tecnologias en la comunidad
universitaria.

Expectativas de los
Estudiantes: Entender las
demandas de los estudiantes
en términos de acceso a
recursos digitales y servicios en
linea.

Tecnolégicos

e A T légicos:
Evaluar la evolucion de la
tecnologia de centros de datos,
incluyendo  soluciones de
almacenamiento,
procesamiento y seguridad.

* Innovaciones
Considerar cémo las
tecnologias emergentes
pueden mejorar los métodos de
ensefanza y la investigacion.

Educativas: ¢

-

Ecolégicos
nibilidad: Evaluar la
resi social y regulatoria

p

pdra optar practicas mas
SO | en términos de
ener tion de residuos.

Impact Ambiental:
Considerar | sidad de
plir gulaciones

mbientales y reducir la huella

@Tbono. Q

Fuente: Elaboracion propia.

Legales

Normativas de Proteccion de
Datos: Cumplir con leyes de
proteccion de datos y
privacidad que afecten el
manejo de informacion en el
centro de datos.

Contratos y Acuerdos
Legales: Evaluar el impacto
de acuerdos legales y
contratos con proveedores de
servicios y socios.

(W
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Desarrollo de propuesta de
Inteligencia de Negocio
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7
D@wollo de propuesta de Inteligencia de
Negbcio'

A partir del a;' isi$ realizado sobre el centro de datos de la Universidad Juarez
Autéonoma de Tat@(se desarrollé una propuesta de inteligencia de negocio
enfocado en los objeti e la universidad, las cual se describe en las siguientes

secciones.

Identificacion y %&amiento de la problematica

detectada a resolver ®)

El didxido de carbono (CO:)€s uno de cipales Gases de Efecto Invernadero
de mayor abundancia de @dam dos tercios sobre los demas GEI
(Naciones Unidas, 2019), seguia\a+el ‘netan&-hlel oxido nitroso (N20), entre
otros gases, los cuales, al acumu(vtjn la a ra, absorben y retienen la
radiacion infrarroja proveniente del sol, ndo elé ento de la temperatura
en la atmosfera, derivando en un cambio climatico mun donde dichos gases
son producidos principalmente por las actividades industrializadas del ser humano
al quemar combustibles fésiles, realizar la deforestacion d sques y sobre

explotar los recursos naturales (Organizacién Meteorolégica Mundia@ﬂ], 2019b,

2019a; World Wildlife Fund [WWF], 2018).

El cambio climatico provocado por los GEIl, es un riesgo para la humanidad? desde

los cambios meteoroldgicos radicales que amenazan la produccion de alime 6

(olas de calor, precipitaciones intensas, sequias y ciclones), hasta el aumento de

nivel del mar que genera un riesgo inminente de inundaciones catastroficas

Q

O
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(N es Unidas, 2019; Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2021), causando

muertes@\fermedades que desestabilizan la igualdad social amenazando a las
.

generacio uras (United Nations Children’s Fund [UNICEF], 2019).

En Meéxico, e@aﬁo 2019 las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
ascendieron a mé@#&ﬁ millones de toneladas de CO: equivalente, donde las
actividades necesaria‘é producir energia eléctrica representan el mayor
porcentaje de las emisio .CO:2 con el 23.3%, seguida por las emisiones de
autofransporte con 18.5%.&%0 indica el informe del Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compue@ e Efecto Invernadero (Gobierno de México,
ecursos Naturales, e Instituto Nacional de

Secretaria de Medio Ambignte

y
Ecologia y Cambio Climatice; ) del periodo 1990-2019.

-
La principal producciéon de energia en Mé%viene de combustibles fésiles,

.
donde en el afio 2020 los hidroca M repres ?el 84.06% de la produccion

primaria de energia, como lo indica el % Balar@cional de Energia del afio

2020 publicado por la Secretaria de Energia (Secre@ e Energia [SENER],

2021), donde senala que el 56.32% de la energia pri se generd por la
produccion de petroleo crudo. @
La demanda de energia ha estado en aumento, en donde en el perilos anos

2005 al 2019 se percibié un incremento en el consumo de energia en@xico, en

contraste, en el afio 2020 se tuvo un descenso en el consumo de energia

por la pandemia de COVID-19, ver llustracion 9, tal como lo indican datos publi
en el 3er Informe de Gobierno del ano 2020 — 2021 (Presidencia de la Repablié

2021).

S

Q

- -
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llustracio, s%no de energia en México de los aftos 2005 - 2020

210000
200,000

190,000

180,000

Glgawatts/hora

170,000

60,000

! 005 2006 2007 009 2010 2011 2012 2013 20014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
=$=Consumo 169,759 1753706 1804689 18391 . £3589 005459 2064807 2061300 60145 212,008 2180723 2153093 2150837 2189296 206,541

Gigawatts/hora por afio

Fuente: Elaboracion propia con datos residencia de la Republica (2021). *No se incluyen los
datos del afio 2021, ya que solo abarc:

ta el mes de junio.

En el aspecto tecnolégico, | entros de datos demandan un consumo de energia
para el funcionamiento de ipos eléctricos y electronicos que operan las 24
horas, los 7 dias de la sem@‘n don@ organizaciones requieren tener
diversos equipos que les permitan Iy{knar, %ﬂ y compartir datos masivos,

asi como, diferentes tipos de recursos para e@:ionamiento de sistemas

computaciones. Los centros de datos ande acuerd@l su proposito y diseno,
*

teniendo diferencias en la cantidad y tipos de disposil%cnolégicos que lo
i

conforman, siendo necesarios sistemas de enfriamiento,

?‘uctura de red,
recursos de computo, sistemas de almacenamiento, sistema c@uridad y

Nachines
[1BM], 2022). A

El consumo constante de energia proveniente de combustibles fosiles gener:

sistemas de respaldo eléctrico (Cisco, 2020b; International Busii

Huella de Carbono (HC), asociada a las emisiones indirectas generadas por

actividades empresariales y el uso de productos y servicios fuera de la empresa

9290
O
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(Cc@én Econémica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2013). El consumo

de ener{is\sie todos los equipos tecnolégicos que conforman un centro de datos
.

genera en( s indirectas de CO; conociéndose como Huella de Carbono Digital

(Sharma & 2022). La Huella de Carbono Digital se estima tenga un

incremento con | acién de sistemas y la creacion de mas centros de datos

(Olvera, 2022). (/

Objetivo de la prc%e
o

El objetivo de este trabajo, es &un acercamiento sobre las emisiones de CO;

e&l consumo de energia de los equipos

tecnolégicos que conforn@ntro de s de la UJAT, ya que partir de estos
datos se pueden desarrollar ias y nificacion de acciones que permitan

que son liberadas al ambiente,

reducir dichas emisiones par: comp ?a en parte a las estrategias
* -

establecidas en la agenda 2030 e ida po@)NU. en especifico, para los

objetivos 9 y 13 de los Objetivos de Des: Sosteni

- . *
Justificacion o impacto de la propuesta

La Universidad Juarez Auténoma de Tabasco comprometi el apoyo de

alcanzar las metas de transformacion internacional, nacional ?statal. ha

a&blecido

metas que se alinean con los compromisos de los Objetivos de Desarrollo

desarrollado el Plan de Desarrollo Institucional 2020-2024 en el que

Sostenible de la Agenda 2030 que han sido establecidos por la Organizacion

Naciones Unidas (ONU); “Como Casa de Estudios comprometida con el biene

-

C%\O
O
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int@ de la sociedad, se trabaja en la Agenda 2030 para alcanzar los ODS

marcad@bgr la ONU." (UJAT, 2020, p. 63).
.

Este trab ria a dos objetivos establecidos en los ODS en el aspecto

ambiental, los @s se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Objetivos y me!& ODS con los que se alinea la investigacion

Objetivo (_/ Meta Indicador

@e aqui a 2030,
erhizar la

9. Construir
infraestructuras
resilientes,
promover la
industrializacion
inclusiva y
sostenible y
fomentar la
innovacion

9.4.1. Emisiones de CO; por unidad
de valor anadido

o)
medidas de ac fyon
sus capacidades O
respectivas O

13. Adoptar 13.2. Incorporar medidas adaptarse a los efecrsos del

R ; . cambio climatico y omueven
medidas urgentes relativas al cambio oii PR :
: LA AR 2 la resiliencia al clima arrollo
para combatir el climatico en las politicas, d L
et . con bajas emisiones d es de
cambio climatico y estrategias y planes : S
2 efecto invernadero sin comprom
sus efectos nacionales A
por ello la produccion de ali tos

(por ejemplo, un plan nacional
adaptacion, una contribucion
determinada a nivel nacional, una
comunicacién nacional o un informe

bienal de actualizacién) %

Fuente: Elaboracion propia con datos de Naciones Unidas (2018).
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e@asi este trabajo un aporte a las estrategias que se desarrollen, para alcanzar

”~

de ma ln erna en la Universidad dichos objetivos de sostenibilidad y
responsa @n el medio ambiente.
De igual man ta investigacion aporto informacion sobre la Huella de Carbono

Digital, asi como @fdelo que sirve para estimar las emisiones de CO2 de un
centro de datos en uvo’ texto universitario en México, permitiendo cuantificar
dichas emisiones a paé consumo eléctrico de los equipos tecnoldgicos,
apoyando a tomar decisio@/.@cciones de acuerdo con la magnitud de las

emisiones estimadas, las cuales sconocidas por los autores.
ge

Con la implementacién d o modelo de estimacion de emisiones de COg, se

tuvo una herramienta que gla tod ; Es componentes tecnologicos fisicos

que conforman un centro de datos’adapta ntexto de México, tal como lo
hacen en las zonas en las que sj‘ ntran | ‘tros de datos de proveedores
de servicio de computo en la nube ware(2021), Google Cloud Platform
(Google, 2023), Amazon Web Serwcesg:zon 20 icrosoft Azure (Walsh,

2020), entre otros, que han desarrollado herramientas par: imar las emisiones

de CO:2 por el uso de equipos tecnoldgicos para el computo en@be.

-



Et@ge extraccion

Para reﬁj‘s)r,este trabajo, se hizo el tramite de estancia de investigacion en el

Departamer@)atos a cargo de la Direcciéon de Tecnologias de Informacion e
Innovacion, en@aal, se tuvieron diversas reuniones con el personal técnico a
cargo de los equi cnologicos, asi como de las funciones de administracion y
gestion de las politica‘-d/ guridad, en el cual se le indicaron al investigador, las
normas y politicas de seg n cuestion de la privacidad de datos y seguridad
de los equipos, por lo que se ﬁ! un acuerdo de confidencialidad para no difundir

informacion sensible al termino c@ti investigacion, ya que para el propésitos de

este trabajo, se solicit6 las cas y modelos de todos los equipos tecnoldgicos que
rv

:e_equip; ticnol()gicos del centro de datos. Una

vez aceptados los acuerdos d dencial generd el oficid de aceptacion

componen el espacio rese

. . . .o -
de la estancia de investigacion.

A\ g
Recopilacion de datos O O

Por parte del responsable de los equipos’que compon centro de datos, se
proporcioné un archivo de Excel con el listado de los equipos«€on los campos de

informaciéon de marca, modelo y una breve descripcion, categorizados en servidores

e infraestructura. O

. *
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7
@ﬁvisién de datos

Se reali@\a ‘revisién de cada registro del documento proporcionado, ya que se

detecto in( tencias en algunos registros que presentaban datos que no

correspondi? campos de informacion indicados, como modelos y marcas en

un s6lo campo, re@ en el modelo que contenian partes del nimero de serie,

nombres de marcas Q@os o escritos con diferente nomenclatura y omision

parcial del modelo del e

S
De igual manera, se observo %bsencia de registros de equipos eléctricos como
luminarias y equipos de cont%ﬂios, por lo que solicité la informacion
correspondiente para que @egra en el listado de equipos.

o

Busqueda de hoj &aicas ;
a uipo tecnolégico, se realizaron

A partir de los datos de marca y+lo‘de fip

las busquedas de las hojas técnicas equip las que se indican todas las
especificaciones, entre ellas el consu@léctric presentaron diferentes
complicaciones para encontrar algunas hojas técnicas, Igunos equipos son

antiguos y los fabricantes ya no las tienen disponibles en sus sitios web, por lo que
se tuvo que recurrir a consultar dichas hojas técnicas en si web de socios
tecnolégicos o revendedores de equipos, generando incertidumt@os datos

fueron manipulados, ya que algunas hojas técnicas presentan diseﬁo@ogos de

los revendedores. A

En total se realizaron la busqueda de hojas técnicas de 153 equipos, de los cu%
lo}

79 equipos pertenecen a la clasificacion de servidores y 74 equipos a la clasificaci

de infraestructura. ;m



Et@ge consolidacion

Se realik')s})ewisi()n de cada una de las hojas técnicas para integrar en el archivo

de Excel Io de voltaje, amperaje y consumo maximo de cada equipo, las
cuales se desc@ en la Tabla 2.

Tabla 2 Variables ldenhflgs de las hojas técnicas
P2

Variable 7 Descripcién

_%s la unidad de medida de la tension, se obtiene
: ] 9‘ ) ividiendo la energia potencial entre la cantidad
Vaiale' [Yortio) /‘de carga, identificado con la letra V (Aliverti,

P 2017)
AN 4
la unidad de medida de la cantidad de carga
Amperaje (Amperio) de la corriente eléctrica, identificado con la letra A
P (Aliverti, 2017)
la canti

el fun
‘l

Fuente: Elaboracion propia. ‘f)‘

; )
De igual manera, con los valores obtenidos de las 6écnicas que se calcularon

e energia maxima requerida para
iento de un equipo eléctrico

&

ConsumoMaximo

las variables complementarias watt, corQo medio, @umo por dia, consumo
*
por mes y consumo por afio, las cuales se describen en la”Tabla 3.

Tabla 3 Variables calculadas Q
Variable Descripcion

Es la unidad de medida de la @a’a de
energia requerida para realizar un on, se

obtiene multiplicando el voltaje por el eraje,
identificado con la letra W (Aliverti, 2017) é

Valor obtenido dividiendo el valor de la varia®

Watt (Potencia)

ConsumoMedio ConsumoMaximo entre dos

Valor obtenido multiplicando la variable 6

ConsumoMedio por 24 @

o

ConsumoDia




ca Valor obtenido multiplicando la variable
L sonsumoMes ConsumoDia por 30.41

v
\3{‘ Valor obtenido multiplicando la variable

@ ConsumoMes por 12
Fuente: Elaboraci pia

A partir de la revi las hojas técnicas y consultas realizadas con el personal

5

técnico del centro de det,o? se identificaron equipos tecnolégicos que no consumen
energia directa de la red ‘eléCtrica o que no se encuentran en operacion de manera
continua, por lo que se des ﬂn los datos de esos equipos, dichos equipos
fueron: detectores de humo, bom@ agua y unidades de distribucion de energia.
Después de hacer el desc@o%stros en el listado de los equipos, se quedd

Categorizacion de ipos Qz

con un total de 120 registr

. -
A partir de la informacién preser( las r@ técnicas de los equipos e
informacion publicado en los sitios web fabricantes, se realizo la clasificacion
de cada uno de los equipos en las categorias: red, al miento, computadora

de escritorio, procesamiento, monitoreo, videoconferefciay enfriamiento e

iluminacion. @
Creacion de dataset O

Una vez registrado todos los datos requeridos de los equipos tecnc@:%e

componen el centro de datos, se procedié a eliminar los valores de marca ymodelo

de los quipos, con la finalidad de dar cumplimiento con el acuerdc@ﬁ

34 .

confidencialidad indicado por DTII.
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7

As 0, se generd el archivo de dataset en formato de Valores Separados por

~

Coma (@po sus siglas en inglés).

Bu @ de datos complementarios

Se realizo la b@da de informacion complementaria para el desarrollo de esta

investigacion, dich tos se enlistan en los siguientes puntos.
Factor de Emision "6

El Factor de Emision del@:ma Eléctrico Nacional es un valor estadistico
proporcionado por la Comusuon uladora de Energia, para el calculo de las
emisiones indirectas de gases d to invernadero por consumo de energia
proveniente de las cent e ctrlc entregan energia a la red eléctrica
nacional, dicho valor es gen anualm . Para el cual, en el afio 2023 el valor

se establecié en 0.438 tCO; / M ‘ z
o)
Emisiones de CO:2 de vehiculos o

Para comparar las emisiones de CO; g radas por nsumo de energia del
centro de datos de la UJAT, se utiliz6 como valor de contast emisiones de CO;
generadas por el parque vehicular en el Estado de Tabasco, ales se indican

en el Programa Sectorial de Movilidad Sostenible 2019 — 2024 de I cretaria de

¢
6%
C
O

Movilidad (Cornelio, 2019), los valores utilizados se muestranen la T



Tab@los de emisiones de CO: del parque vehicular en Tabasco 2019

Concepto Valor
@ +  Automoviles 348,021
/ edio de Km por ano 15,000

Total de@ orridos por total de vehiculos 5,220,315,000

imiento de Km/L 10
combustibles 522,031,500
WIL 2.3
Tons amés de CO2 1,200,672.45

Fuente: Elaboracion propia. ‘

Consumo promedio de ener% casa residencial

Se utiliz6 como valor de contrast sumo promedio de energia de una casa
residencial en el Estado dé 5 a; 016 publicado por Comisién Nacional
para el Uso Eficiente de la ON% el cual indica que el valor promedio
anual de consumo de energia 156 h gor residencia (SEMARNAT,
2020). Se hace énfasis que se utm valor Q 2016 dada la ausencia de
informacion cercana al afio 2024 sobre @Ior pro e consumo de energia

de una casa residencial en el Estado de Tabasco.

-
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Et@ge explotacion
En estak‘&})se hizo uso de los datos contenidos en el dataset de los equipos que

componen @o de datos, asi como, se utilizaron los datos complementarios

para calcular | iguientes valores.

Consumo | maximo de energia

157

El consumo total méxim@nergia es la suma de todos los valores de la variable
. - - .

Consumo-Maximo de los e@xs que se contienen en el dataset. Este valor es

utilizado como referencia paraﬂd'& cuanto es la maxima cantidad de energia que

puede llegar a consumir por hora{gk los equipos que componen el centro de
datos, dicho valor es 90, 0 Wh.

Consumo total m %
El consumo total medio de ener la sum&to&os los valores de la variable
Consumo-Medio de los equipos ques/C:}ntienerQ dataset o se puede obtener
dividiendo entre dos el valor del consur@lal mé? energia. Este valor es
utilizado como referencia para indicar un5 aproximacio de la cantidad de

energia que utilizan por hora los equipos que componen el r: de datos, dicho

valor es 45,142.70 Wh.
Consumo total medio de energia por categoria d ipos

El consumo total medio de energia por categoria es utilizado como referencya
indicar una aproximacion real de la cantidad de energia utilizan por hora d

e;l
equipos del centro de datos de acuerdo con las categorias indicadas en el data 6

5
©



Es@tos son utilizados para identificar cuales son las categorias de equipos que

mas en@ consumen, los cuales se muestran en la Tabla 5.

N
Tabla 5 Conw al medio de energia por categoria de equipos
.._Categoria Valor (Wh)
acenamiento 5,727.5

Coma de escritorio 245
nfriamiento 18,400

mﬁéc(i(m 504
Mo 281.7

Procesa&a 17,920

Red 1,714.5
Videoconferenc@ 350

Consumo total medio de energia 45142.70

Fuente: Elaboracion propia. \f ’7
Emisiones de CO; @:;ntro @atos
e

yael ce%‘uatos. se realizé la suma de
todos los valores de la vaﬁabl%umo-@ generando la cantidad
65,874,920.50 Wh, posteriormente, dic A alor se d entre 1,000,000 para
convertirlo a mWh, generando el valor maximo de consx@ energia de 65.89
mWh por mes. Este valor se dividié entre dos para obten @/alor medio de

consumo de energia de 32.945 mWh por mes.

J

Para determinar las emisiones d

El valor medio de consumo de energia por mes se multiplico por el factt@emisién
establecido en 0.438 tCO2 / mWh, dando como resultado 14.43 tCO: Iiberad%s
por el consumo de energia de los equipos tecnolégicos que componen el cenl@

datos. En la Tabla 6 se muestra el resumen de los datos utilizados.



Tabla R( .‘ 1 de datos para célculo de CO:z del centro de datos
- @ Variable Valor
onsumo-Mes 65,874,920.50 Wh
Wh a mWh 1,000,000

Con s (Convertido) 65.89 mWh por mes
Co o-Mes medio 32.945 mWh por mes

Facto(,de) misién 0.438 tCO2 / mWh

Emisiones de Coéwentro de datos 14.43 tCO2 por mes

Fuente: Elaboracion propia. @

Emisiones de CO; d@ automovil

Para determinar las emisiones CO n automoévil en el Estado de Tabasco, se

utilizé el valor total de la das es de CO; dividido entre el parque

-

348,024 unidades, dando como resultado 3.45

'y

R

vehicular del Estado, estableci
tCO: liberados al afio por un soélo v, lo. En (Bl&? se muestra el resumen de

los datos utilizados.

Tabla 7 Resumen de datos para el célculo de COz de@oméw’l : Q

Variable e Valor
Tons anuales de CO2de vehiculos @0,672.45
Total de vehiculos Automoviles 021
Emisiones por vehiculo 3.45@2 por ano

Fuente: Elaboracion propia.



&;isiones de CO; de una casa residencial

Para d@ing las emisiones de CO: de una casa residencial en el Estado de
Tabasco, @el valor promedio anual de consumo de energia establecido en
3,156.87 kWh sidencia, dicho valor se dividio entre 1,000 para convertirlo a
mWh, generando @d de 3.156 mWh por afio, el cual se multiplicé por el factor
de emision establecidty?o.438 tCO2 / mWh, dando como resultado 1.382 tCO:2
liberado al ano por el co de energia de una casa residencial. En la Tabla 8

se muestra el resumen de lo )& utilizados.

Tabla 8 Resumen de datos para el calculo e 1 de una casa residencial

Variabl Valor
Consumo Pr. dio Anual 3,156.87 kWh
kWh a 1,000

Consumo Promedio An onve x@ 3.156 mWh
0.438 tCO2 / mWh

Factor de Emls+
Emisiones de CO; de casa encnal " 1.382tCO; por afio
Fuente: Elaboracion propia. 6

Interpretacion de resultados . o

Para tener un panorama amplio sobre las emisiones de generados por el
consumo de energia de los equipos que componen el centro d tos de la UJAT,

se realizd una comparacion de las equivalencias de las emi@( de CO
producidos por vehiculos en el Estado de Tabasco, de igual manera, IQnisiones
del centro de datos se compararon con la equivalencia de las emisiones
generadas por casas residenciales del Estado de Tabasco y posteriomlen@ 6

gener6 un Dashboard con todos los datos generados. ;



Evaluacién de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un centro de datos

& mparacion de las emisiones de CO: del centro de datos

@a‘emisiones de vehiculos
Para deter uantos vehiculos equivalen las emisiones del CO2 del centro de
datos de la UJI@ dividio entre 12 el valor de las emisiones anuales para obtener

las emisiones me s de un vehiculo en el Estado de Tabasco, dando como

resultado la emision dl.étCOz por mes.

Las emisiones de CO: del wﬁle datos se dividio entre la emision vehicular para
obtener la equivalencia de la”cantidad de vehiculos, el cual se indica que es
equivalente a las emisiones de 501 hiculos por mes en el Estado de Tabasco.
En la Tabla 9 se muestra men de los dj’os utilizados.

Tabla 9 Resumen de datos para el ca eyuivale ?e CO2 del centro de datos a vehiculos

Variable =~ | 7 Valor
Emisiones por vehhal_?‘ (6- 3.45 tCO; por afo
Vi

Emisiones por vehiculo (Co ggo) 0.288 tCO2 por mes
Emisiones del centro de da O O 14.43 tCO; por mes

vehiculos por mes

Equivalencia de vehiculos

PN

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de las emisiones de CO: de &ro de datos

contra emisiones de casa residencial
Para determinar a cuantas casas residenciales equivalen las emisione@COz del
centro de datos de la UJAT, se dividio entre 12 el valor de las emisiones anu%a
obtener las emisiones mensuales de una casa residencial en el Estado de Tab@
dando como resultado la emision de 0.115 tCO2 por mes. 6
>
S
Q
@

. I
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La@siones de CO: del centro de datos se dividié entre la emision de la casa
residen@ara obtener la equivalencia de la cantidad de casas, el cual se indica
.

que es e nte a las emisiones de 125.3 casas residenciales por mes en el

Estado de Ta En la Tabla 10 se muestra el resumen de los datos utilizados.

Tabla 10 Resumen de' @ el calculo de equivalencias de CO: del centro de datos a casas

residenciales

3 )
Variable Valor
Emisiones de CO sa residencial 1.382 tCO2 por ano
Emisiones de CO; d residencial
(Convert 0.115 tCO2 por mes
Emisiones del centro @tos 14.43 tCO; por mes
Equivalencias de casas res@ales 125.3 casas por mes

A Y
Fuente: Elaboracién propia. /‘?
- s

. B



Et‘&e visualizacion

A partir ﬁéb)datos contenidos en el dataset de equipos y los datos calculados, se

realizd un @rd para tener una vision completa sobre las emisiones de CO;
del centro de @ asi como su comparacion con las emisiones de vehiculos y

casas residenciale: Estado de Tabasco.

197,

Para la creacion del Dashboard se utilizé el software Tableau en el cual se carg6 el

dataset y se realizaron e @Io de las variables de emisiones de CO: de los

vehiculos y las casas residenciales.(ver llustracion 10).

Fuente: Elaboracién propia.

En Tableau cada grafica o representacion de valores debe ser creada de ma
separa en una hoja, tal como se muestra en la llustracion 11, las cua

posteriormente integraran los elementos del Dashboard.

C%\O
e
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Fuente: Elaboracion propia.

. ®

Para la creacion del Dashboard, s ﬂlzo la ag ?Ién de las graficas sobre un

Layout sobre el cual se distribuyeron%resen@informacién distribuida en

diferentes secciones, como se muestra en la llustracio

(%\O
O

B



llus@v 12 Dashboard para visualizacién de datos

Tone del Consumo de energia del centro de datos Cantidad de equipos del centro de datos
centro de .
/ 90,285.40 wh consumo maximo
43 45,142.70 Wh consumo medio 12 O equipos eléctricos y electrénicos
Las emisiones d ro de datos son Las emisiones del centro de datos son

equivalente a las emisi equivalente a las emisiones de:
" L
casas residenciales
50 19 vehiculos mwg 125 - pur e

Cantidad de equipos por categoria io de energia por categoria Consumo de energla al mes por categoria

Catagoria =

v .
Hacuerea e Catageris ¥ < e 0 secrtten, Mo

Fuente: Elaboracion propia.

Toma de decisiones &_I es ico

Los resultados de esta mvestlgacl en d entificacion del proceso de
generacion de energia y como esta es a los os finales para su uso a
través de equipos eléctricos y electromdos ya que ite entender que la

contaminacion asociada a la Huella de Carbono Digital (HCD) esta marcada por las
fuentes de energias utilizadas para producir energia eléctrica@tribuiria, por lo
que el CO2 de la HCD no se libera en el sitio en el que se utiliza el @eléctrico
o electronico final, siendo el caso de esta investigacion, el centro de@)s de la

UJAT.

Los resultados obtenidos de este trabajo, estan dirigidos a los encargados del 0@5
de datos de la UJAT, el cual se complementé con informacion de dos articulo

cientificos desarrollados en paralelo a este trabajo de investigacion. ;m
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Z
®)‘oveedores de computo en la nube

Vidal- Cﬁ\at gl (2023) desarrollaron la evaluacion de los tres principales

proveedor puto en la nube, los cuales fueron seleccionados a partir de los

criterios de ca de ingresos percibidos al corte de diciembre del afio 2022, que

proveyeran servu@! infraestructura como servicio (/aaS, por sus siglas en

inglés), plataforma como_s€rvicio (PaaS, por sus siglas en inglés) y software como

servicio (Saa$S, por sus gp inglés), siendo seleccionados los servicios de

Microsoft Azure, Amazon ches y Google Cloud Platform.

La informacion de la evaluacuon Iecto de publicaciones directas realizadas
por cada proveedor a travé medios of ciales en sitios web, blogs e informes, en
donde se validd que la info on no;gra la antigliedad de 10 afios. En los
resultados de este estudio se ificod qué 2

ultimos 10 anos el servicio Microsotre dest @

la contaminacién intangible, mientra%l ser@e Google Cloud Platform
on

informacién publicada en los

50% de sus acciones a reducir

destina el 75% para reducir su contaminaci intangible@ destaca que el servicio

Amazon Web Services destina el 100% de sus acciones ar ir su contaminacion

tecnologica intangible. @

De los resultados anteriores, se recomienda la adopcion del servic@zon Web
Services como proveedor de computo en la nube, al tener mayores a@es para

reducir la contaminacion tecnolégica intangible. A

. *
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@-’Ebricantes de equipos tecnoldgicos para centros de datos
Las err{f&as ‘de tecnologias analizadas fueron Pure Storage, NetApp HPE,
Infinidat, I@y Huawei, por ser empresas lideres de la industria, tal como lo

informa Gartne| n informe publicado en el afio 2023.

De las estrategia@nzadas por estas empresas se identifico la adopcion de
certificaciones internaln& como forma de reducir la Huella de Carbono Digital
generadas por el consu

ico de los equipos tecnolégicos de un centro de
datos, por lo que se recomie adopcion de las siguientes certificaciones.

ISO 9001: Es una certificacion enfocada en la aplicacion de un Sistema de Gestién

de Calidad. Se identifico g@a ISO se puede aplicar para mejorar la eficiencia

de la calidad de los proces &donad las funciones del centro de datos,
relacionando que, a mejor eﬁcnen%‘en las actividades realizadas, sera menor la
e -

demanda de procesos que tengan q(csdizar lo @ iEos tecnoldgicos, asociando
s

a que se requerira menor consumo de e ,dea z se reduzca la Huella de

Carbono Digital. .

ISO 14001: Es una certificacion enfocada en la aplicacion de unSistema de Gestion
Ambiental. Se identifico que esta ISO se puede aplicar para evatuar los procesos y
actividades del centro de datos, con la finalidad de Planificar, H@Veriﬁcar y
Actuar con acciones necesarias para el cuidado del medio ambiente, pa@al nce
de este trabajo, se aplicaria enfocado en la contaminacion tecnol6gica en IaAe

dispongan adecuadamente de los desechos tecnologicos, reciclado, reparac@s

prevencion de afectaciones al ambiente. ;

©

. s
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7
ISC@M: Es una certificacion enfocada a la aplicacion de un Sistema de Gestion
de Energia: Se‘ identifico que esta ISO se puede aplicar para evaluar la eficiencia
energética( istema eléctrico del centro de datos, al igual que, asegurar que la
energia est;& utilizada adecuadamente en los procesos establecidos en el
centro de dat? certificacion serviria de base para la elaboracion de

estrategias de adopcid, uentes de energia alternativas para el funcionamiento

de los equipos, como ha@o de energia a través de paneles solares.
-

A partir de la informacién an Wncionada, se ofrece una serie de opciones que

la UJAT puede adoptar y/o a@as con base a las estrategias y objetivos

establecidos para su reduccion de Huella de Carbono Digital.

Proceso de gener.

N &
Los resultados de esta investl n part identificacion del proceso de
generacion de energia y como esta??ada a suarlos finales para su uso a

través de equipos eléctricos y electri ermite entender que la

. yaq

contaminacion asociada a la Huella de Carbono Digital esta marcada por las

fuentes de energias utilizadas para producir energia eléct distribuirla, por lo
que el CO2 de la HCD no se libera en el sitio en el que se utiliz@quipo eléctrico

o electronico final, siendo el caso de esta investigacion, el centroos de la

UJAT. ®

En la llustracion 13 se muestra el proceso completo de la HCD, el cual inicia&a
generacion de energia a partir de diferentes fuentes, como nucleares, edlicas, @ 5
hidroeléctricas, hidrocarburos, carbon, entre otras fuentes (llustracion 13A). L

segunda etapa del proceso consiste en transformar la energia eléctrica para ;0



po@rmente distribuirla a estaciones eléctricas cerca de ciudades o comunidades
(Ilustracw 3B). La tercera etapa conlleva el distribuir la energia eléctrica a los
usuarios ﬁ( casas y empresas) para el uso de equipos eléctricos y electronicos
(llustracion 1 iendo el caso especifico de esta investigacion, el centro de datos

de la Universida @Autbnoma de Tabasco.

llustracién 13 Proceso de geMn y enlrega de energla eiéctrica

Fuente: Elaboracion propia. Panel A: Generacio nergia. P;V®Transfom\aci6n de energia.

Panel C: Distribucion de energia a usuarios finales. ,

Conocer las etapas del proceso de generacion de energi sta la entrega de
energia a usuarios finales, permitid entender las fuentes de @nacién que se
pueden utilizar para la generacion del modelo de estimacion de C@Iuella de

Carbono Digital de esta investigacion.

B

A
o
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®Jlétodo sintético de HCD

Un result no previsto de esta investigacion fue el desarrollo de un método

denomina@s investigadores como “Método sintético de HCD" fundamentado

en el Método ?tico. Dicho método sirve para la estimacion de la Huella de
(I

Carbono Digital n 14).

llustracion 14 Método smrén@z D
@‘ Descripcidn del entorno

Objeto de estudio

Fase 1~ Identificacidn de
fenémeno

e b e
T

s | de datos ———
g f

g ™ datos

&
g 8 +ueds de fio] cas — |
g3 3l ol ~
g 8 | / istro de da
: ¢y
~ dataset
“w : B, & s p

*) G f

8 l

§ Categorizacion de equipos

g l 3
g Célculo de consumo total de energia

8 |

‘; Célculo de emisiones de COz O
&

| Q
l
OwwadOndeemTonesUeOOzoonvehkulos— )

Comparacitn de emisiones de COz con casa residencial —

e %

Fuente: Elaboracion propia. ;m

o

Fase 4 - Interpretacién de
resultados
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Du@ el proceso de aplicacion del método de esta investigacion, se identificaron

”~

puntos ejoras que se aplicaron al Método Sintético de HCD, durante la
.

ejecucion so de busqueda de hojas técnicas, al estar buscando las hojas

técnicas de uipos y estas no sean encontradas, se recurra al paso de

recoleccion de d la validacion de que los datos capturados sean correctos.

Otra mejora identiﬂca@f durante la obtencion de los datos de comparacion de
las emisiones de CO; co iculos y la comparacion de las emisiones de COz con
casa residencial, ya que se Meriﬁcar que los procedimientos realizados sean

correctos, utilizando las unidade@ispondientes y los decimales necesarios, con

la finalidad de reducir sesgossen los'datos.
A partir del Método Sint%s HCD sgérrollé y documenté el modelo de

ital.

. -
Modelo de estimacion dé HCD O

El desarrollo del modelo de estimacié@ la Hu

estimacion de Huella de Carbo!

Carbono Digital esta
fundamentado en la Teoria General de Sisfemas, en la ion 15 se muestran
los componentes del modelo desarrollado, en el cual los elementos de Entrada
identificados son “Consumo de energia de equipos del centro Qatos" el cual se
obtuvo a partir de las hojas técnicas de los fabricantes de los equ&actor de
Emision” del Sistema Eléctrico Nacional del afio 2023. “Consumo de&rgi de
casa residencial” y “Emision de CO; de vehiculos” utilizados como valor de aAe
de las emisiones del centro de datos. Los elementos de Proceso@ é

“Transformaciéon de variables™” y “Equivalencias de valores” de acuerdo con |

célculos realizados. Los elementos de Salida es la “Emisiones de COz" del centro ;0



de @ “Equivalencia de CO2 comparada con casas residenciales” y “Equivalencia
de C parada con vehiculos”. Los elementos de Retroalimentacion son
“Ajustes ¢ ntidad de decimales”, “Validacion de transformacion de variables”

y “Rectificaci | consumo de energia de los equipos del centro de datos”.

llustracién 15 Modelo de esligna de HCD

Entrada Proceso Salida
« Consumo de enargla de equipos del + Emisiones de COz
centro de datos « Transformacion de variables % + Equivalencla de CO: comparada
« Foctor de Emitidn Equtvumcln de valores con casas residenciales
+ Consumo de enargla de casa « Equivalencia de COz comparada
residenclal con vehiculos
« Emision de CO: de vehicula

I VY A7 A7 L}

' etroali cion '

] ]

[ * Alu de [}

lemms + Validaci aciéndu i P p———
+ Rectificac de los equipos del centro de datas

Fuente: Elaboracion propia. -*)c; KO&
©
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7
®):cusi6n

Enel d@llg de esta investigacion se logré determinar las emisiones de CO2 del
centro de @ciadas a la Huella de Carbono Digital, el cual se estima en 14.43
tCO;z por mes, cual se utilizaron como valores de contrastes otras fuentes de
emision de CO; c@ﬁhiculos del Estado de Tabasco, el cual se estima una la
equivalencia de 50.19@;)1’ ulos por mes con respecto a las emisiones del centro
de datos, asi como deé

Q,inera se estima la equivalencia de 125.3 casas

residenciales por mes comp }gon las emisiones del centro de datos.

La comparacion de equnvalencua emnsmnes de dioxido de carbono del centro
de datos con respecto a tes de emision de COz permiten tener un
dimensionamiento sobre la ctacuones;u se generan al ambiente, asi como

apoyar al establecimiento de Es e ln s para objetivos que busquen

reducir dicha Huella de Carbono D

De los resultados obtenidos como la cr@'l de u@todo sintético de HCD, un
modelo de estimacion de HCD, un Dashboard de es y un informe de
resultados desarrollado complementado con dos articulos €ientificos, proporciona
informacion a la literatura cientifica existente, tal como@ han realizado
investigadores como Olvera (2022), Lépez-Villarreal et al. (2022)@nén etal.
(2021), y Townsend (2021). De igual manera se proporciona informa@)ara los

usuarios finales, siendo en esta investigacion los encargados del centro de d%e

la UJAT, @ 6

De la investigacion realizada por Lépez-Villarreal et al. (2022) titulada “Ahorro de

Energia y eficiencia energética en la zona de la cultura de la Universidad Juarez ;m
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Au@na de Tabasco” se observa que se puede hacer un aporte en la metodologia

/‘

utilizad@ la cual se puede reemplazar la metodologia Produccion mas Limpia
.

(P+L) por( gtodo Sintético de HCD para emplear instrumentos de medicion
exactos sobr sumo de energia de los equipos eléctricos y electronicos que
ce

@)atos.

componen el



C Asiones

A partir@nformacién antes mencionada, se ofrece una serie de opciones que

la UJAT p @ adoptar y/o adaptar a partir de las estrategias y objetivos
establecidos p@ reduccion de Huella de Carbono Digital.

Como conclusién Qste trabajo, se hace el sefalamiento que el propoésito de
estimar las emisiones @ del centro de datos de la UJAT, no es estigmatizar
las tecnologias como mala ﬁudicial, sino conocer y comprender las emisiones
de CO: de la Huella de Carbono Digital que emite la tecnologia por el consumo de

energia y a su vez, plantear y es er las estrategias necesarias para reducir

dichas emisiones. /‘g 7
5 N
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i Xs futuros

Duranteké}sarrollo de esta investigacion, se identificaron trabajos futuros que

pueden retonvestigaci()n realizada desde otras perspectivas, tales como:

. Realizar@ luacion directa del consumo real de los equipos tecnologicos

que compon ;I}ntro de datos comparado con la informacion teérica
S

@stigacién. En la que se implementen equipos de

-

medicion de energi umida por cada equipo en un periodo de tiempo

”~

e Realizar una evaluacion de:@umo de energia de los equipos del centro

de datos en la quv@e en ?eracién las variables de temperatura
externa e interna del @‘de dat carga de trabajo que realicen los

; a
equipos tecnoldgicos dg d aormacién, transformacion de

obtenida de e

determinado.

~
informacién, transferencia de(Cnyacién.@ rizado de video, etcétera).

e Realizar una comparacion del O(@‘IO de e ia de un centro de datos
fisico contra un centro de datos virtdal alojado e oveedor de servicio
especializado.

« Emplear algoritmos de mineria de datos para la identifica de las areas de
los equipos que se pueden optimizar en relacion con su cons@é energia
y cargas de trabajo. ®

e Desarrollar una plataforma que permita llevar el registro del cons&a

energia de los equipos tecnolégicos de un centro de datos y las emis@ S

de Huella de Carbono Digital. ;

o

. LA
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@esarrollar una investigacion que aborde las acciones que estan realizando
ofrasyinstituciones u organizaciones internacionales para reducir la Huella de
.
Ca@ital. y como esas acciones pueden ser adoptadas o adaptadas a
n

&cal en México.

un co
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Figura 17 /ﬁ

Factor de Emi@ gel Sistema Eléctrico Nacional 2023
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FACTOR DE EMISI@EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 2023

A todos los Establecimientos Su@a Reporte, (ESR), Organismos de Certificacion,

Validacion y Verificacion de Ga Efecto Invernadero, OC-VV-GEI, publico en
general. é

Por este medio, se hace conocimi e la Comision Reguladora de Energia
ha notificado a esta Secret que el fagtor de emision del Sistema Eléctrico
3

Nacional para el calculo de la iones indifectas de gases de efecto invernadero
por consumo de electricidad cesrespondien WN 2023, es:
e -
M

0.43g4C0ze /

Dicho factor se debera emplear par%de] re@ al Registro Nacional de

Emisiones, tomando en cuenta que e ctor consi la generaciéon de las
centrales eléctricas que entregan energia ada red eléctri jonal, de acuerdo con
lo estipulado en la fraccion XLIV del Articulo 3 de la Ley de @ Tndustria Eléctrica.
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