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Aplicacion de las herramientas
de calidad para la reduccion de
scrap en operacion de zipper

RESUMEN: Se presentaun casodeestudio
en empresa de fabricacion de vestiduras
parasalas, que se encuentraubicadaen la
Regidn Lagunera.

Se enfoca en la aplicacion de las herra-
mientas de calidad para la reduccidn de
scrap (desperdicio) en la operacion de
Zipper, donde el proceso presenta un pro-
blemade altoindice de scrap, porloquela
investigacion sedireccionaenencontrarla
causaraizdel problema.

Las preguntas de investigacion detonan-
tes son: ;Cuales son las causas que pro-
vocan el scrap en la operacidn de zipper?,
¢Como se puede reducir el alto incide de
scrapenel areade zipper?

Se parte de la hipdtesis de que “mediante
laimplementacion de herramientas de ca-
lidad se puede identificar las causas que
provocan alto indice de scrap, para que
faciliten el disefio de estrategias que per-
mitan disminuir la generacion de scrap en
laoperacionde zipper.

La metodologia se basa en la mejora con-
tinua siguiendo las etapas de diagndstico,
analisis, desarrollo de propuesta, imple-
mentacionyvalidacion. Con estametodo-
logia se disefid una guia para el material,
que permitié disminuir el indice de scrap
enlaoperacion zipper.

Los resultados obtenidos fueron impor-
tantes para la empresa debido a que se
redujo el uso de material en la operacion
de zipper, por efecto se logré una dismi-
nucion del 72% en scrap, Obteniendo una
reduccion de costos en el material que re-
presentan ahorros de $8,716.08 ddlares
por afio.

PALABRAS CLAVE: Calidad, productivi-
dad, scrap, Pareto, Ishikawa, mejora con-
tinua.

Colaboracion

Segovia Avila Elda; Luna Reyes Maria Isabel;-
Tovar Castro Cruz Fernando; Maria del Carmen
Garza Garcia; Lopez Vidales Laura, Tecnologico
Nacional de México/ITS de SanPedrode lasCo-
lonias

Fecha de recepcion: 09 de mayo del 2023
Fecha de aceptacion: 08 de noviembre del 2023

ABSTRACT: Abusiness case studyis presented inarmchairs
upholsterfactory, whichisinthe LagunaRegion.

Itfocusesonthe application of quality tools forthe reduction
of scrap (waste) in the zipper operation, this process pre-
sents a problemwith ahigh scraprate, sotheinvestigationis
directed towards finding the root cause of the problem.

The triggering research questions are: What are the causes
of scrap in the zipper operation? How can the high incidence
of scrap inthe zipper area be reduced?

It is based on the hypothesis that “through the implemen-
tation of quality tools, the causes that cause a high rate of
scrap can be identified, so that they facilitate the design of
strategies that allow reducing the generation of scrap in the
Zipperoperation.

The methodology is based on continuous improvement fo-
llowing the stages of diagnosis, analysis, proposal develo-
pment, implementation, and validation. With this methodo-
logy, a guide for the material was designed, which allowed
toreduce the scrap index inthe zipper operation.

The results obtained were important for the company becau-
se the use of material in the zipper operation was reduced,
as a result a 72% decrease in scrap was achieved, obtai-
ning a reduction in material costs that represent savings of
$8,716.08dollars foryear.

KEYWORDS: Quality, productivity, scrap, Pareto, Ishi-
kawa, continuous improvement.

03



Ingenlanj[es Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 1

INTRODUCCION

El frabajo se realizo en el proceso de ensamble de ves-
fiduras para salas en una empresa del ramo textil, en la
Region Lagunera.

La empresa tiene poco tiempo instalada, llega a la Re-
gionenelano 2019, por lo que se encuentraenun proce-
so de adaptacion en los procesos operativos y estructu-
ra, pues los objetivos de la empresa es ir en crecimiento
constante con procesos estandarizados que le permitan
ampliar su capacidad. La empresa matriz se encuentra
en la ciudad de Ramos Arizpe Coahuila, y es de alli de
donde envian el material para fabricar las vestiduras
para cada sillon de acuerdo con los modelos requeridos
previamente por los clientes. La empresa por su giro y
actividad tiene una diversidad de modelos para produ-
cir, debido a las caracteristicas de los clientes, los cuales
en su mayoria solicitan productos personalizados. Esto
hace que se centre mas la afencion en la adaptacion a
los procesos especializados propios de la organizacion.

Por naturaleza las empresas necesitan estaren cons-
tante cambio y adaptacion para lograr ser competiti-
vas [1], en este caso no es la excepcion.

Unade las actividades clave del proceso de ensamble
de vestiduras para salas, es el ensamble de zipper.
En esta operacion se detfecta dificultad para avanzar
en el flujo del proceso, generando un alto indice de
scrap del material que se utiliza para el ensamble.

El material es una cintilla llamada “welt”, la cual permite
fijarel zipper. Y laadministracion ha notado que se fiene
un alto gasto en el consumo de este material por mes,
llegando a reportar $1005.68 dolares por mes.

Es por esto por lo que el objetivo de este caso de es-
tudio es reducir el consumo y desperdicio del mate-
rial en la operacion de zipper, mediante la aplicacion
de las herramientas de calidad.

Considerando que los aportadores de la calidad afir-
man que existen herramientas de mejora que apoyan
en el analisis de sifuaciones complejas para encon-
trar las causas que generan los problemas y de esta
manera facilitar el disefio de estrategias que permi-
tan mejorar el estado actual del proceso [2].

Existen diferentes herramientas de calidad son de gran
apoyo para analisis de datos en la mejora de los proce-
sos, estas sonde gran utilidad, pues permiten la organi-
zacion de los datos [3]. Las hojas de registros; facilitan
el analisis como el diagrama de Pareto; permiten indicar
los factores y causas que generan los problemas, como
el diagrama de Ishikawa; fambién hay herramientas
para analisis de causa raiz, como los 5 Porques.

La hoja de verificacion es una herramienta de gran ufili-
dad pararecolectarinformacion objetivoy debe ser dise-

Aada de acuerdo con las necesidades de cada empresa,
para un uso de acuerdo con un objetivo especifico [2].

El diagrama de Pareto es funcional para encontrar los
principales factores de mayor impacto en el analisis de
un problema, haciendo eénfasis en que pocos factores
ocasionan muchos problemas, siendo este el principio
de Pareto “Pocos Vitales, Muchos Triviales” [3].

El Diagrama de Ishikawa es ufil para clasificar las
causas que pueden influir en un efecto generado [4].

La herramienta de 5 Porqués tiene la funcion de en-
contrar la causa raiz del problema, mediante [5] y [6].

En este caso se utiliza una combinacion de estas he-
rramientas de calidad con la finalidad de dar una se-
cuencia logica y ordenada al estudio de caso y poder
lograr el objetivo.

MATERIALY METODOS

Lugar de ejecucion.

El estudio se llevo a cabo en una empresa de costura
de vestiduras para salas, especificamente en la linea
de produccion No. 26.

Material

El material utilizado para el estudio fue disefnado por
el equipo de investigacion. El material usado, fue
Listas de verificacion, Tablas comparativas formatos
para diagrama de Ishikawa, Excel para diagrama de
Pareto, formato para los estandares de costura.

Poblaciony muestra
El estudio se realiza especificamente en la linea 26
involucrando a los 25 trabajadores asignados a esta.

Disefio del estudio

El metodo de la investigacion se llevo a cabo mediante
un analisis exploratorio, siguiendo el metodo de ingenie-
ria aplicada, realizando un diagnostico, un analisis, el di-
seno de la propuesta, laimplementaciony la validacion.

La metodologia de analisis fue la de deduccion de
acuerdo con los dafos recolectados y la informacion
proporcionada por las herramientas de analisis utili-
zadas; como los diagramas de Ishikawa y de Pareto y
cinco porqués. Para la validacion se implementa la es-
tfrategiay se recolectan nuevamente los datos, confras-
tandolos con los datos iniciales, para verificar el cambio
en losresultados y poder validar la hipotesis planteada.

Metodologia

1. Identificacidon de estado actual del problema

La calidad y los costos van de la mano, puesto que
una mala calidad hace que las empresas gasten mas
de lo necesario en obtener los productos, cuando la
mala calidad es generada en el area de produccion,
se le conoce como costos infernos [7].
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2. Recoleccion de los datos

Para la recoleccion de dafos se diseno y se imple-
mentd una hoja de verificacion de tipo de causas,
que sirve para clasificar las causas y frecuencia que
originan el problema [2].

3. Analisis de las causas para desarrollo de estra-
tegias de mejora

Se realiza un anélisis de las causas, buscando en-
contrar la causa raiz que permita ser mas asertivos
al momento de disenar la estrategia de mejora en el
proceso de zipper. En esta etapa se hace uso de las
herramientasdecalidad:DiagramadePareto,Diagra-
ma de Ishikaway Cinco Porqués. Estas herramientas
generalmenteseutilizanparaeldesarrollodeproyec-
tosde mejora [8]y [9].

4. Implementar y estandarizar

Las esfrategias disenadas se implementan en el
proceso productivo fomando en cuenta la importan-
cia de verificar que todos los operadores adopten la
mejora propuesta. Estandarizar se refiere a seguir un
mismo método al realizar una tarea especifica [6].

5. Validacién

Estaeslaultimaetapadel proceso paraimplementar
una mejoray consiste recolectar datos para medir la
efectividad del método propuesto y poder compro-
bar que se ha erradicado la causa raiz del proble-
ma o tener datos relevantes sobre la efectividad de
este, con la finalidad de medir el rendimiento de los
procesos y obtener una retroalimentacion [7].

RESULTADOS

1. Identificacién del estado actual del problema
Al recolectar la informacion en relacion con el es-
tado actual de la linea 26 se encuentra que el scrap
generado de material en yardas, utilizado para la
operacion de zipper, presenta un tofal de 8,745
yardas (ver Figura 1), que representa un costo de
$1,005.68 de dolares por mes (ver Figura 2).

LAg2BOY
e e

Numero de linea: [ 26 | | Numero de operador 2 |

Magquina: |zipper: |

Mes de noviembre de 2021
m 1|2 [3[a|s(e[7]8[o[10][1n]12 @JFSN 17 [ 18 | 19 [20[21] 22 [ 23 [ 24 [ 25 | 26 [27[28

Semanal | Semana2 | Semana3 | Semanad4 | Total de consumo
Consumo semanal de zipper 2285 244 1826 2390 8745
Costo de zipper 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115
Costo Total $26278 | 525806 | $209.99 | $274.85 -

Figura 2. Costode material enddlares, consumidasenunmes.
Fuente: Elaboracidn propia.

2.Instrumento para recolectar los datos
Serealizoeldisenodelahojaderegistroque semues-
traenlaFigura3,lacualseutilizopararecolectarinfor-
macion de las causas que generan el scrap.

b ANALISIS DE CAUSAS DE SCRAP EN CONSUMIBLES DE COSTURA
Fecha: COA/1i/21 _ #linea: 26 [Turno, T e -‘ A;;; 2
e war gy od L — I
Nombre del Op: e @ ta maquina: 1 If¥ey i e e sy o
CAUSAS DE DESPERDICIO DE ZIPPER FRECUENCIA, SUBTOTAL
G ol\or0 & T heama (ol SEyr— |
b s ¥ o o o el 8
2. NO 3 ryen \0 (o0 un £SO e ] .
ghe rorpog g 1= | =)= \=|=I- | -
e deSCombiag la magaall |
nogHnde Penta ¢ |) I -\ \
4. [ 5
—
5.
6. i
7,
i —_— 4
9-
10-.
11-,
12-
13-
14-,
15-.
Total | f
INC1 Leonel dle | eon
Departamento de Lider de Linea,
genlert Fecnando. TOWL
Verlficade por:
{Elabiorado por: Femando Tovar] M E. Eida
Segovia.

26 | 40 |23 18| 12 19 (23| 15 | 21| 27 25|22 | 26| 32 38[22(19]| 9 [ 12

1
2 32| 23 [15| 17| 11 18 (22 | 21 | 34 | 34 29|32 [ 23| 24 21| 27( 27|33 22
3 15 | 19 |18 12| 10 43|16 | 26 | 27 | 34 17 [ 35 | 29 | 28 22(32( 28|32 12
4 15 | 20 [ 17| 17| 22 45|26 | 19 | 17 | 32 1321 10| 22 22 22(22| 11| 10
5
6
7
8

12 | 20 |18 21| 29 28|15 | 25 [ 18 | 21 16 [ 20 | 17 | 12 25(30( 21| 23| 22

19 | 32 |19 29| 33 25|19 | 26 | 14 | 23 32|22 (18| 16 26(36( 9 |35 23
15 | 28 |12 26 | 30 23|19 | 20 | 22 | 14 31|25 22| 28 24 22( 33|21 30
14 | 24 |10 29| 28 22| 25| 23 | 19| 17 26| 26 | 24 | 14 13| 28|23 | 27 | 34
9 18 | 29 23] 21| 23 21|23 | 27 [ 17| 23 28| 23|22 15 28(32(28| 26| 28
10 29 | 25 [28[ 10 26 22|20 11 [ 23] 18 1410 [ 25 | 29 1538 (29 | 21| 31
1 26 | 26 (20|21 28 20|26 | 28 |27 | 21 21|31 [ 21| 15 17 [32(20 | 22 | 28
12 22 | 32 [20[ 18| 20 24|15 | 21 [ 22| 15 22|29 [ 15| 25 28 26|22 | 24 | 28
13 31| 39 [32[33] 22 1236 | 27 | 35| 13 29|16 | 19 | 25 20 (25|24 | 22| 2
14 35 | 21 [21[32|21 21|12 | 29 | 23| 13 24|18 | 21| 22 22(25(28 | 29 | 25
15 33 | 17 (26|40 | 29 23|28 |23 [ 21| 11 27| 19 [ 20 | 27 21|22 2 | 28
16 23 | 23 [26[ 29 15 28|20 | 22 [ 16 | 19 2120 [ 32| 23 29|19 |12 | 23 | 25
17 20 | 18 [27 (22 12 27|20 | 26 | 26 | 17 28| 21|22 32 321017 | 25| 23
18 10 | 31 |28 22|19 25( 22| 28 | 15| 18 23| 24| 13| 20 20 22(29| 15| 21
19 20 | 29 |29 18| 17 22|16 | 20 | 18 | 29 22|22 [ 19| 34 12[30(28 | 14 | 29
20 12 | 23 |29 15| 14 18 (24 | 22 | 12 | 28 15[ 23 | 28 | 26 23| 21( 19 | 18 | 35
Promedios | 21.8 | 25.95 22 | 22.5[21.5 24 |21.8| 23.4|21.4|21.35 23 | 23.4[21.3|23.45 23 | 26 [23.2|229(24.45
Total Total Total Total
436 519 450 450 430 2285 486 436 468 427 427 2244 463 468 426 469 1826 458 521 464 458 489 2390 530 456
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Figura 1. Cantidad de material en yardas, consumidas en un
mes.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3. Hoja de verificacion con la recoleccion de las cau-
sas queoriginan el problema
Fuente: Elaboracidn propia.

3. Analisis de lainformacién

A.Tabla de frecuencias

Con los datos recolectados se analiza partiendo de
la premisa de que la organizacion de los datos facili-
ta la visualizacion de la informacion dandole impor-
tancia y pertinencia con una tabla de frecuencias a
una ftabla de frecuencias totales [5]. Los datos fue-
ron recolectados durante un mes en estudio como
se muestraenla Tabla 1.
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Tabla 1. Tabla de frecuencia de causas que generan el scrap
enel zipper

Causa Frecuencia
A. Se atoro el zipper (herramental
. 52
desajustado)
B. No se cuenta con un estandar 137
en el proceso de zipper
C. Se descompuso la maquina
. 36
haciendo la punta

B. Diagrama de Pareto

Una vez que se tienen agrupados los datos se procede
agraficarlosparavisualizarelimpactodel olosfactores
que generan un alto porcentaje de defectos, como se
muestra en la Figura 4. Como se aprecia en la grafica
de la Figura 4 el factor mas relevante el factor B: No se
cuentaconunestandaren el proceso de zipper, puesto
que genera el 61% de las causas de scrap. Seguido por
el factor A: Se atoro el zipper, que representa un 23%,
por lo que ambos factores representan un 84%. Por lo
tanto, esnecesario establecerestrategiasdemejoraen
el factor B, despues en el factor Ay por ultimoen el C.

100% 100%
g 200 0%
g 80%
@ 150 70% §
3 so% 3
3 so% £
« 100 : %
g 40%
5 52 30% {
3 s & 20%
! o
. L F
0 0%
NO s¢ cueata con un Se Roro ¢l Zipper S¢ descempuso la maquina
estandar en ¢l proceso de  herramental desajustado haciendo punta D
tipper

Figura 4. Diagrama de Pareto de causas del scrap.
Fuente: Elaboracién propia.

C. Diagrama de Ishikawa

Para reforzar el analisis se aplicod la herramienta
diagrama de Ishikawa. En este caso el efecto es alto
indice de desperdicio y el método utilizado es el de
las 6M como se muestra en la Figura 5.

Con el 3poyo del diagrama de Ishkawa ya 50
os factores por los cuales se estd

el scrap, y a cudl de elios se le dard
prondad para dismnur el desperdico de
Dpper. De los cuales fue en La rama de mitodos
¥a que tiene un estindar bajo en el proceso de
-~ Dpper.

Figura 5. Diagrama de Ishikawa para anélisis de las cusas
del desperdicio en zipper.
Fuente: Elaboracidn propia.

De acuerdo con una lluvia de ideas con los trabaja-
dores, y al proceso de ir descartando posibilidades
se llega a la conclusion de que la causa principal es
estandar bajo en el proceso de zipper por causa del
método.

D.5 Porqués

Se decide implementar el diagrama 5 Porqués con la
finalidad de encontrar la causa raiz, encontrando in-
formacion importante como se muestra en la Figura 6.

Generacién de Scrap éPor qué?
Porque se utiliza gran cantidad de cordén welt en
el zipper ¢Por qué?

Porqué cada trabajador corta el cordon segun su
apresiacion ¢Por qué?

Porqué no saben la medida a la que deben de

cortar el zipper ¢Por qué?
Porque no tienen un método estandarizado y se
confunde con el tipo de corddn welt.

Figura 6. Analisis de Cinco Porqués
Fuente: Elaboracidn propia.

Al observar el trabajo de los operadores, que no con-
taban con un metodo, se pudo identificar que fambiéen
se desperdiciaba el cordon welt (cinta para cremalle-
ra) porque se les dificultaba identificar el tipo de cor-
don de acuerdo con el estilo de vestidura para salas.

4 .Desarrollo de estrategias

Para el desarrollo de las estrategias se foma en
cuenta los resultados del analisis de causas, es
decir el diagrama de Pareto evidencia la falta de
estandarizar la operacion de zipper y el Ishikawa
.Por su parte evidencia que el estandar el tiempo
es bajo debido a que cada uno de los trabajadores
sigue su propio método de frabajo y por su parte
el analisis de los 5 Porqués, evidencia de falta de
un metodo estandar que disminuya el scrap. Por lo
cual se proponen las estfrategias siguientes:

A. Diseino de una ayuda visual
De acuerdo con la manufactura esbelta las ayudas
visualessonindispensablesparadisminuirlasproba-
bilidadesdeerror[9], porloque sedisenaunaayuda
como se muestra en la Figura 7.

Con esta estrategia se pretende que el operador
identifique la medida a utilizar del cordon welt del

zipper.

B. Diseio de la guia welt

Paraeliminar el movimiento innecesario de buscary
localizarlosmaterialesdetrabajo[10]y[11].Eneste
caso el cordon welt para cada estilo, se disefia una
guia como se muestra en la Figura 8.

06



Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2Vol. 1 Ingenlanj[es
~~

ZONA DE EXCESO DE SCRAP

ZONA DE CORTE
TERMINO DE UNIDAD
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Figura7. Ayudavisual parala medidadel cordén welt
Fuente: Elaboracidn propia.

N el
suave A=

Asiento

wWelt
estandar

welt
Esgvilisle
respaldo

Figura 8. Guia para corddn welt para cada estilo de vestidura
Fuente: Elaboracidn propia.

La ayuda visual se revisa por parte de la empresa y
se autoriza para implementar en la maquina de cos-
tura de zipper como se muestra en la Figura 9.

A

Figura 9. Ayuda visual en maquina de costura de zipper
Fuente: Elaboracidn propia.

5. Implementacion y estandarizacién
Conlaayudavisual se estandarizd laoperacionde zi-
pperdando apoyo al operador de talmanera conozca
lasmedidasy tolerancias paradisminuir el desperdi-
ciode scrap generado, como se muestraen laFigura
10 de las piezas unidas al zipper con un espacio pro-
medio de 5 cm.

Figura 10. Piezas costuradas en la maquina de zipper con la
ayudavisual
Fuente: Elaboracidn propia.

La guia welf se instalo en lamaquina de zipper como
se muestra en la Figura 11, disminuyendo la fatiga
mental y fisica de los frabajadores.

Figura 11. Guia weltinstalada en maquina de zipper
Fuente: Elaboracidn propia.

6.Validacion de efectividad de la mejora

Para validar la efectividad de las estrategias imple-
mentadas, se vuelven a fomar los datos en relacion
con el scrap generado en el area de zipper, como se
muestra en la Figura 12.

LAgBOY

e b comontny:
Registro de scrap zipper
Numero de linea: [ 26 [ | Numero de operador | 2
Magquina: | zipper | | |
Mes de del 2021
1]2[3]a][5]e[7]8 ]9 [10]11[12]13[14]15] 16| 17 [18] 19 |20[21] 2223 | 24 | 25 | 26 |27[28] 29|30
1 8 6 7 9 3 4 4 4 4 4 5 9 6 7 4 9 9 8 8 12 | 12
2 5 5 8 9 4 4 4 5 4 5 5 9 7 8 4 9 7 8 8 20 9
3 5 5 8 5 4 4 5 6 5 5 5 8 8 8 4 8 8 7 8 20 9
a 5 5 8 6 5 4 6 5 6 5 5 8 9 8 4 8 8 7 8 8 |10
5 5 5 7 6 5 5 7 7 5 5 5 7 9 8 4 7 8 5 8 8 9
6 6 5 7 6 6 7 7 6 5 5 5 6 9 8 4 7 9 5 9 8 9
7 7 5 5 6 7 7 6 4 5 5 4 5 8 9 7 7 7 5 9 9 9
8 a 5 5 6 7 7 5 a 4 6 4 5 9 9 8 6 7 5 9 9 9
9 8 5 5 6 8 6 5 5 4 8 4 6 8 9 8 6 7 5 9 9 8
10 5 5 a4 6 8 6 5 6 9 9 4 6 5 5 9 6 7 6 9 9 7
11 a 5 4 6 5 6 5 7 9 9 6 6 5 5 9 7 7 6 9 6 6
12 a 5 4 6 4 7 5 12| 8 9 6 5 5 5 9 7 7 6 9 6 5
13 a 5 a 6 4 7 4 a 9 8 7 5 6 5 9 9 7 9 8 6 4
14 5 6 4 6 4 7 4 5 8 8 7 5 5 5 12| 9 7 9 9 6 4
15 a 4 4 6 7 6 5 5 9 7 6 6 5 4 1|9 8 9 9 6 4
16 5 4 6 8 6 5 5 5 5 6 5 7 6 4 12| 9 9 8 9 414
17 a 4 5 8 6 5 6 6 5 5 4 7 9 4 10| 9 9 8 9 4 4
18 3 4 4 8 5 5 5 8 5 5 4 7 9 6 8 9 9 8 9 4 4
19 3 4 4 8 5 5 5 8 5 5 4 7 9 9 8 9 7 8 |14 4 4
20 5 8 4 8 5 5 5 8 5 5 9 7 9 8 9 9 |10 15|12 4 4
Promedio [4.95| 5 |5.4/6.75|5.4 56(575 6 |5.95/62 52657367 [7.7] 8 [7.85]7.35] 86 7167
Total Total Total Total
Total | 99 [100[207[ 135 [104 549 [112[ 103 [120[ 119 [124| 578 | 104[130[146[134] 514 |153[159]157 147 [172| 758 |142|13a[275

Figura 12. Registro de scrap de zipper después de la mejora
Fuente: Elaboracidn propia

07



Ingenlanj[es Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 1

Con estos datos se realiza el calculo de los costos por
yarda generados en el mes, como se muestraen laFi-
gura13.

Datos Semana 1 | Semana 2 [ Semana 3 [ Semana 4 | Total de cosumo real | Estimacion anual

Consumo semanal de zippers 2285 2244 1826 2390 8745 104,940

Costo de zipper $ 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115

1,005.68 12068.1

29148

costo total $ 262.78 258.06 209.99 274.85

Resultado estimado de ahorro anual

Consumo semanal de zippers 549 578 514 788 2429

Costo de zipper $ 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115

costo total $ 63.14 66.47 59.11 90.62 279.34 3352.02

Ahorro estimado $8,716.08

Figura 13. Comparacion de costo generado por scrap antes y
después de la mejora
Fuente: Elaboracidn propia.

Como resultado se obtiene unareduccion en el con-
sumo de cordon welt que se puede apreciaren la Fi-
gura 14.

Material utilizado en la operacion de zipper (yardas)

(((((

200

18 19 20 21

10 11 12 13 14 15 16 17

e METODO PROPUESTO

Figura 14. Comparacion de material utilizado
Fuente: Elaboracidn propia.

Se obtuvo un 72% de ahorro estimado en desperdicio
dezipperquerepresentaunahorroanualde:$8,716.08
dolaresanuales, disminuyendo el gastoanual endes-
perdicios de zipper a $3,352.02 ddlares,

CONCLUSIONES

Conlosresultadosobtenidos se compruebalahipote-
sisdeque “mediantelaimplementaciondeherramien-
tasde calidad se puedeidentificar las causas que pro-
vocan altoindice de scrap, para que faciliten el diseno
de estrategias que permitan disminuir la generacion
de scrap”. Por lo que se concluye la importancia de
realizaranalisis para establecer estrategiasdemejora
continua,nodandoporhechodequeloquesefunciona
actualmente sera efectivo por siempre. Por ofra parte,
lasherramientasde calidadfueron piezasclave parael

estudio, pues resultaron de gran utilidad para encon-
frar las causas y generar las estrategias de disefo de
ayudas visuales y la generacion de la guia welf, que
permitieron alcanzar el objetivo de disminuir el scrap
generado en el proceso de zipper en un 72%, dismi-
nuyendo el costo generado por el scrap de $8,716.08
ddlares por mes.
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Estudio de localizacién de planta
productora de harina de Sacha
Inchi para consumo humano en
San José de Cucuta, Colombia
por medio del metodo de centroi-
de y factores ponderados

RESUMEN: La presente investigacion recono-
ce la necesidad y oportunidad que poseen ac-
tualmente los Sachacultores del departamento
de Norte de Santander en Colombia y regiones
aledahas, para localizar una planta productora
de harina de Sancha Inchi que sea apta para el
consumo humano y de esta manera rentabilizar
las cosechas de semillas de Sacha Inchiylator-
taresidual que se obtiene de la extraccion de su
aceite, logrando aprovecharla y convertirla en
un subproducto destacable, agregandole valor
mediante suindustrializaciénen la primer plan-
ta procesadora del departamento.

Parael estudiode localizacién de la planta pro-
cesadora se consideraron como objetivos dein-
vestigacion, analizar la macro y microlocaliza-
cion mediante el método de centroide y factores
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ponderados. Como resultado del estudio realiza-
do, el municipio de Bucarasica destacé como la
mejor opcidon mediante la macrolocalizacion por
el método de centroide, mientras que, en la ma-
crolocalizacidn por el método de factores ponde-
rados, se identifico que el municipio de San José
de Cucuta, seria el indicado. Posteriormente, se
determind mediante la microlocalizacién por el
método del centroide y factores ponderados, que
el sectordel barrio Pescadero endicho municipio,
posee una mayor cantidad de condiciones a fa-
vor respecto a las alternativas contempladas, asi
como las condiciones favorables para la microlo-
calizacionde la planta procesadora.

PALABRAS CLAVE: Sacha Inchi, Localizaciodn,
Centroide, Factores ponderados, Disefiode Plan-
ta.
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ABSTRACT: The present investigation recogni-
zes the need and opportunity that Sachacultores
from the department of Norte de Santanderin Co-
lombia and surrounding regions currently have, to
locate a Sancha Inchi flour production plant that
is suitable forhuman consumption and in this way
make profitable the harvests of Sacha Inchi seeds
and the residual that is obtained from the extrac-
tion of its oil, managing to take advantage of it.
and turn it into a remarkable by-product, adding
value through its industrialization in the first pro-
cessing plantin the department.

For the study of the location of the processing
plant, the research objectives were to analyze the
macro and micro location using the centroid me-
thod and weighted factors. As aresult of the study
carried out, the municipality of Bucarasica stood
outasthebestoptionof macrolocationbythecen-
troid method, while, in the macrolocation by the
method of weighted factors, it was identified that
the municipality of San José de Cucuta would be
the indicated. Subsequently, it was determined
through microlocation using the centroid method
and weighted factors that the Pescadero neigh-
borhood sector in said municipality, has a grea-
ter number of favorable conditions with respect to
the alternatives contemplated, as well as favora-
ble conditions for the location of the processing
plant.

KEYWORDS: Sacha Inchi, Location, Centroid,
Weighted Factors, Plant Design.

INTRODUCCION

Actualmente, los agricultores se enfrentan al reto
del maximo aprovechamiento de sus recursos [1],
fundamentados en el proceso de infernacionali-
zacion [2], asi como de modernizacion tecnologi-
ca, reestructuracion productiva, incremento de la
produccion y de la productividad [3] y de su im-
pacto frenfte a las crisis economicas y al cambio
climatico [4].

En Norte de Santander, Colombia, la principal
transformacion de la almendra de Sacha Inchi es
la extraccion y comercializacion de su aceite [5],
en esta practica se obtiene el desperdicio Ilamado
forta residual de Sacha Inchi, la cual es desecha-
da en su mayoria 0 en algunos casos puede servir
como alimento de animales rumiantes [6] (como
vacas, corderos, cabrasy ovejas), o en abonos or-
ganicos. La semilla y la forta poseen un tejido lla-
mado “Sapolina” que impide que el ser humano la
consuma si no se trata adecuadamente [7] y pues-
to que los agricultores locales de forma general no
agregan valor al cultivo con sus practicas artesa-
nales, el tejido de la torta no es aprovechado a gran
escala[8].

11

En este sentido, la localizacion estrategica [9] de
una planta productora de harina para consumo
humano, representa la oportunidad de atender la
problematica del bajo nivel de desarrollo econo-
mico y social [10] de los productores en la region
Norte de Sanftander y ofras regiones del pais que
requieran maquilar sus cosechas con la finalidad
de industrializar y diversificar su cultivo [11], por
esta razon, el presente trabajo analiza la defer-
minacion para su ubicacion optima, resaltando la
oportunidad de optimizar la seleccion geografica,
el impacto [12] y las condiciones particulares que
influyen en el abastecimiento, procesamiento vy
distribucion del producto.

Para el proceso de seleccion de localizacion de
planta, Corrillo y Gutiérrez [13] indican que la loca-
lizacion “tiene por objetivo, analizar los diferentes
lugares donde es posible ubicar el proyecto, bus-
cando establecer un lugar que ofrece los maximos
beneficios, los mejores costos”, proponiendo que
la localizacion es el lugar identificado para esta-
blecer una empresa, sucursales y/o plantas para
sus operaciones. Por su parte, Marin [14] indica
que la macrolocalizacion es “La localizacion gene-
ral del proyecto, es decidir la zona general en don-
de se instalara la empresa o negocio”, mientras que
la microlocalizacion es “El estudio que se hace con
el proposito de seleccionar la comunidad y el lugar
exacto para elaborar el proyecto, en el cual se va a
elegir el punto preciso, dentro de la macrozona”. De
forma complementaria, se puede definir a la macro-
localizacion como la ubicacion de la empresa en el
pais, en el espacio rural y urbano de alguna region
identificaday a la microlocalizacion como el estudio
para defterminar la localizacion especifica de las in-
dustrias [15]. Existen diferentes metodos para ubi-
car la macrolocalizacion y la microlocalizacion del
lugar donde se estableceran las plantas produc-
tivas, entre los cuales se encuentra el método del
cenfroide donde se colocan las ubicaciones posi-
bles en coordenadas globales de latitud y longitud,
para calcular posteriormente distancias relativas
entre cada ubicacion con ayuda de la fecnologia de
geolocalizacion, incluyendo también a sus volume-
nes de produccion [16]. Otro método ufilizado fre-
cuentemente es el metodo de factores ponderados
el cual ofrece un procedimiento util como analisis
cuantitativo para la ubicacion especifica de insta-
laciones, comparando diferentes alternativas para
determinar una o varias localizaciones validas a
partir de factores que los encargados de la toma de
decisiones consideran predominantes [17]. Como
base para la aplicacion de los metodos menciona-
dos, se plante¢ ubicar a la planta procesadora de
harina de Sacha Inchi en un lugar estratégico con
facil acceso a servicios publicos, vias de comunica-
cion, personal con experiencia, entfre otros criterios
contemplados como factores predominantes.
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MATERIAL Y METODOS

En el proceso de macrolocalizacion y microloca-
lizacion, se llevaron a cabo las siguientes etapas
(Figura 1), las cuales se describen a confinuacion.

/) &
Microlocalizacién por

método de factores
ponderados

/) S
2 Microlocalizacién por
método de centroide
Macrolocalizacién por
método de factores
ponderados

Macrolocalizacién por
método de centroide

Figura 1. Etapas de macrolocalizacién y microlocalizacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

1. Macrolocalizacién por método de centroide
Para el desarrollo del método de centroide se ela-
boro una plantilla colocando una cuadricula sobre
el mapa del departamento de Norte de Santander
tomadodelPlandeOrdenamientoTerritorial Basico
de Municipios de Norte de Santander, para carac-
terizar las coordenadas X,Y de cada municipio en
donde seidentificaron existencias de plantaciones
de Sacha Inchi de propiedad de las cooperativas
contempladas (Figura 2).

- T * L]
a [l - - - a -

Figura 2. Plantilla Mapa Plan de Ordenamiento Territorial de
Norte de Santander.
Fuente: Elaboracidn propia
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Para la identificacion de la localizacion optima de
la planta se desarrollo el centroide sin contem-
plar la demanda que provee cada cooperativa, ni
demanda total de semillas, por tanto, mediante la
Tabla 1 se indico informacion de la ubicacion de
los municipios que hacen parte del proyecto.
Tabla 1. Matriz de coordenadas X,Y de municipios con cober-
tura del proyecto.

Municipio Coordenada | Coordenada
X Y
Tibu 165 365
Sardinata 159 290
Zulia 205 272
Cucutilla 163 165
Tarra 140 358
Chinacota | 205 185
Patios 220 225
Bucarasica | 150 265
Herran 220 168
Labateca 215 135
Santiago 185 230
Arboledas | 155 190
Ragonvalia | 215 189
Salazar de | 155 215
las Palmas
Teorama 119 367
Convencion | 113 390
Villa del 215 220
Rosario
Cucuta 213 255
Ocana 90 275
Lourdes 165 240
San Calixto | 120 322
Hacari 129 305

El centroide sin demanda para caracterizar las coor-
denadas X,Y se calculo de acuerdo con los siguienfes
pasos, feniendo en cuenta que el calculo de la coorde-
nada X se realizo por separado del calculo de la coor-
denada asi:
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1. Se identifico el valor numérico de la coordenada
mayor y menor de cada eje segun lo proporciono la
Tabla 15.

2. Se sustrajo el valor numérico de la coordenada
menor del valor numérico de la coordenada mayor
de cada eje.

3. Alresultado del paso anterior se dividio en la mitad.
4. Alresultado del paso 3 se adicion¢ el valor numeé-
rico de la coordenada menor de cada eje.

De esta forma se caracterizd que la coordenada
(X,Y) para el calculo del centroide sin contemplar
la demanda en la macrolocalizacion de la planta
dentro del departamento de Norte de Santander fue
(155; 262.5). Al ubicar tal punto en el mapa politi-
co, se establecio que para la macrolocalizacion sin
demanda ha sido el municipio de Bucarasica, como
indica la Figura 3.

Figura 3. Macrolocalizacidén centroide con demanda. Munici-
pio de Bucarasica.
Fuente: elaboracidn propia.

2. Macrolocalizaciéon por método de factores pon-
derados

El método de localizacion por factores pondera-
dos se desarrollé mediante un analisis en el que se
compararon entre silos diferentes municipios alter-
nativos para determinar no la ubicacion optima sino
valorar una o varias localizaciones aceptables para
la planta procesadora.

Para ello las alternativas que se consideraron en la
determinacion de la localizacion por medio de este
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meétodo toman en cuenta de manera inicial al mu-
nicipio de Bucarasica, elegido por el método del
centroide presentado anteriormente, integrando
ademas al municipio de Ocana por su acceso a ca-
rretera nacional para la salida pronta de la harina al
mercado y al aumento de los cultivos de la semilla
en municipios cercanos a Ocana. De igual manera,
se infegra el municipio de San José de Cucuta, por
ser el municipio con mayor desarrollo de industria e
infraestructura en el departamento.

De ese modo, para la evaluacion de las alternativas
se confemplaron los siguientes factores, clasifican-
dolos en imprescindibles, importantes y relevantes,
con lo muestra el ANEXO A.

Una vez definidas las ponderaciones de los facto-
res que sirvieron para deferminar la localizacion de
la planta procesadora mediante este método, se
realizd una encuesta a personas que a partir de su
experiencia en la industria de Sacha Inchiy sopor-
tados en las relaciones que poseen en el desarrollo
de sus labores, proporcionaron la ponderacion que
consideraban adecuada de cada factor respecto a
las fres alternativas establecidas para el desarro-
llo del metodo. El rango de valoracion fue de 1 a
10, donde 1 indica que el factor se manifiesta alta-
mente desfavorable en el municipio contemplado,
por ofro lado 10 indica que el factor se manifiesta
muy favorable al municipio contemplado. Calcula-
do el promedio de valoracion de cada factor sobre
los municipios, como alternativa se decidio realizar
la valoracion para cada factor como indica la Tabla
3. Donde la columna “C” de cada municipio corres-
ponde al promedio ponderado de las calificaciones
obtenidas, mienfras que a columna “VP” corres-
ponde a la multfiplicacion entre el peso porcentual
que equivale cada factor por el valor de “C” de cada
municipio.

Tabla 2. Matriz de factores ponderados macrolocalizacion.

Factores de Valoracion
de
Macrolocalizacion

Ponderacion Bucarasica Ocaia Cucuta

%o
25%
20%
15%

C
4.7
6.7

6

C
6.3
8
7

C
7.3
9
8

Transporte

Proximidad a Clientes
Proximidad a
Proveedores

10%
10%

Suministro de Agua
Suministro de
Corriente Trifasica
Mano de Obra
Seguridad Publica
Vias de Acceso
Servicio de
Mantenimiento
Costo de Instalacion
de Planta
Uso del Suelo
TOTAL

5%
5%
3%
3%

2% 0.1 7.7 0.2 9.3 0.2

2%
100

6.3

3 0.1
64.8

5.8

7.7

. 0.2
71.6

7.1

8.7

5 0.2
95.6

8.4

De esta forma, a partir del calculo de las pondera-
ciones hecho para la valoracion de la macrolocali-
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zacion de la planta procesadora, se determind que
el municipio de San Jose de Cucuta el cual posee
una valoracion de 8.4 de 10 unidades es el munici-
pio con mas condiciones a favor entre los municipios
valorados para establecer la planta procesadora.

3. Microlocalizacién por método de centroide

Se desarrollo el método centroide para identificar
el punfo central de la ciudad de San José de Cu-
cuta con el fin de establecer la planta procesado-
ra, donde se identificaron las coordenadas (X,Y) de
las instalaciones que forman parte de la cadena de
suministros de la planta. La Figura 4 representa la
plantilla elaborada sobre el mapa del area metropo-
litana de la ciudad de San José de Cucuta.

Figura 4. PlantillaMapa San José de Cucuta (Distribucion por
barrios).
Fuente: Elaboracidn propia.

La Tabla 3 describe las coordenadas en ambos ejes
a partir de la plantilla elaborada sobre el mapa del
area mefropolitana de la ciudad de San José de Cu-
cuta.

El metodo del centroide considero las coordenadas
(X,Y) de los clientes de la planta procesadora en la
ciudad de Cucuta; se calculd de acuerdo con los si-
guientes pasos, teniendo en cuenta que el calculo de
la coordenada X se realizo por separado del calculo
de la coordenadaY:

a)Se identifico el valor numérico de la coordenada
mayor y menor de cada eje segun lo indico la Tabla 2.
b) Se sustrajo el valor numérico de la coordenada
menor del valor numérico de la mayor de cada eje.

c) Al resultado del paso anterior se dividio a la mitad.
d) Al resultado del paso 3 se adiciono el valor nume-
rico de la coordenada menor de cada eje.

Tabla 2. Matriz coordenadas X, Y de comercios del harina.

Municipio Coordenada | Coordenada
X Y

Tienda Metro | 190 130

CC Ventura

Plaza

Tienda Metro | 200 220

CC Unicentro

Hipermercado | 160 130

Olimpica

Centro

Olimpica CC | 240 240

Jardin Plaza

Tienda Exito |220 115

San Mateo

Tiendas Exito | 165 125

Centro

Tiendas ARA | 165 125

Av. 5 Centro

Supermercado | 165 140

Los Montes la

sexta

Supermercado | 180 137

Cosechero

Calculadas las coordenadas (X,Y) del centroide para
la microlocalizacion de la planta procesadora, se en-
contro que la coordenada (200, 177.5) corresponde
al punto ubicado en el mapa de barrios de la ciudad
de Cucuta al barrio Los Pinos (Figura 5).

4. Microlocalizacién por método de factores pon-
derados

Debido a que el barrio los pinos, seleccionado en el
método del centroide, es un sector residencial ex-
clusivamente, mediante el metodo de factores pon-
derados se decidid valorar cuatro sectores alterna-
fivos que sean aceptables para establecer la planta
procesadora dentro de la ciudad. Estas fueron: Barrio
Pescadero, Barrio San Luis, Zona Industrial, Zona
Franca. Para la valoracion de cada alternativa se de-
finieron los siguientes factores (ANEXO B).

Identificadas las ponderaciones de factores, para
determinar la microlocalizacion de la planta proce-
sadora se calificaron los cuatro sectores alternativos
respecto a cada factor donde el rango de valoracion
comprende de 1a 10, siendo 1 altamente desfavora-
ble y 10 altamente favorable (Tabla 3).

De esta forma, calculadas las ponderaciones para la
valoracion de la microlocalizacion de la planta pro-
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cesadora, se determind que el sector del barrio Pes-
cadero, el cual le resultdé una valoracion de 8.6 de 10
unidades de ponderacion, es el que posee mas con-
diciones a favor entre los sectores valorados para la
microlocalizacion de la planta procesadora.

© @ - = H = E

o o g
" -

Figura 5. Microlocalizacién Método Centroide — Barrio Los Pinos).
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3. Matriz de factores ponderados microlocalizacion

Factores  de Pond Barrio Barrio San Zona Zona

Valoracién de eraci Pescadero Luis Industria Franca

Microlocali on |

ion % c VP 9 VP c|lv |c VP

Suministro  de 20% 9 1.8 8 16 9 1.8 9 1.8

Agua Potable

Suministro  de 25% 10 25 10 25 8 2 8 2

Corriente

Trifasica

Sistema de 10% 8 0.8 8 0.8 8 0.8 8 0.8

Alcantarillado,

Recoleccion de

Residuos y

Basuras

Impuestos 10% 7 0.7 7 0.7 7 0.7 10 1

Vias de Acceso 10% 7 0.9 7 0.7 7 0.7 7 0.7

Sistema de 10% 9 12 7 0.7 9 0.9 8 0.8

Transporte

Urbano

Comunidad 15% 8 1.2 8 1.2 8 1.2 9 1.3
5

TOTAL 100 58 8.6 55 8.2 5 8.1 59 8.5

6

RESULTADOS

Con larealizacion de los calculos para la macroloca-
lizacion de la planta procesadora de harina, se con-
cluyé por el método del centroide que el municipio de

Bucarasica es el que se encuentra de manera central
geograficamente en el deparfamento de Norfe de
Santander, esto valiéndole la oportunidad de ser un
punto importante para acopiary distribuir las semillas
a ofras regiones. Sin embargo, la macrolocalizacion
con el método de factores ponderados, al analizar la
oporfunidad de ubicar la planta en los municipios de
Ocana y San José de Cucuta como recomendacion
de importantes actores del sector del Sacha Inchi en
la region; el municipio de San José de Cucuta obfuvo
la mejor ponderacion entre las alternativas contem-
pladas, tfeniendo en cuenta que la sumatoria de los
puntos ponderados obtenidos de su valoracion es de
95.6 unidades de 110 unidades (11 factores * 10 pun-
tos como calificacion maxima para cada uno), esto
se traduce en que cumple cerca del 87% del total de
los puntos considerados, faltandole tan solo el 13%
restante de criterios a su favor para ser el municipio
con la condiciones utopicamente favorables para es-
tablecer la planta procesadora, asi como su ponde-
racion representa el 84% de cumplimiento de los cri-
terios definidos, ofros 13% por encima que la opcion
en el segundo lugar (Ocana).

Posterior a lamacrolocalizacion del municipio de San
José de Cucuta como el mas adecuado en el aspec-
to técnico para establecer la planta procesadora, se
desarroll6 el método centfroide para la microlocaliza-
cion, tomando en cuenta la ubicacion de los miem-
bros principales de la cadena de suministros y resul -
tando como ubicacion optima el barrio de Los Pinos,
el cual fue descartado debido a que es una zona tra-
dicionalmente residencial. En lugar del barrio de Los
Pinos, se decidio por medio del método de factores
ponderados, valorar sectores aledanos que tengan
via libre para colocar la planta procesadora, como
el barrio Pescadero, barrio San Luis, Zona Industrial
y Zona Franca, obteniendo que el sector del barrio
Pescadero resultd ser la mayor ponderacion con 8.6
de 10 unidades, donde la instalacion de una planta
productora de harina de sacha inchi para consumo
humano ofrece la oportunidad de que los agricultores
locales incrementen sus ingresos, los cuales obtie-
nen unicamente de la venta de sus cosechas, dejan-
do enmanos de extranjeros los beneficios generados
por la transformacion de sus cultivos.

CONCLUSIONES

En aprovechamiento de la proliferacion y existencia
de cultivos de Sacha Inchi en el departamento de
Norte de Sanfander, se establecio analizar la ma-
crolocalizacion y microlocalizacion con las mejores
condiciones para establecer una planta producto-
ra de harina de sacha inchi para consumo humano,
empleando los métodos de localizacion de planta
de cenfroide y el método de factores ponderados.
Dicho analisis muestra que el barrio Pescadero en
el municipio de San José de Cucuta posee la mayo-
ria de las condiciones a favor entre las alternativas
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confempladas segun los factores establecidos para
su valoracion, entre los que destaca la cercania a los
proveedores de semillas de Sacha Inchi en el depar-
tamento y cercania a las tiendas de viveres mas re-
presentativas para la comercializacion del harina en
el municipio. Con el analisis de localizacion de planta
realizado se abre la oportunidad de integrar factores
de decision adicionales, como el acceso a cultivos y
vias de acceso al exterior, ya que la exportacion re-
presenta una oportunidad para incursionar en nuevos
mercados y fomentar el consumo de alimentos salu-
dables en ofros paises, ademas de conftribuir con el
progreso y optimizacion de los recursos del campe-
sino colombiano.
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ANE XO A. Ponderacion de factores — Macrolocalizacion.

FACTOR

PONDERACION

DESCRIPCION

IMPRESCINDIBLES

80%

Los factores imprescindibles son tan necesarios que no se puede prescindir de ellos por su
impacto en el diario de las operaciones de la planta, por tanto no se pueden dejar de contemplar

Transporte

25%

El adecuado y necesario emplazamiento de la planta procesadora a empresas transportistas
incide en dos de las fases de accion imprescindibles de la operatividad de la planta, como es el
transporte de los suministros e insumos y la distribucion de la harina de Sacha Inchi al interior
del pais y el extranjero

Cliente

20%

La relevancia del factor clientes para el éxito de la planta procesadora, la cual se recomienda
ubicar estratégicamente para la salida del producto de forma agil al interior del pais y los
puertos de exportacion es imprescindible en congruencia a la necesidad de generar valor en la
torta residual para rentabilizar el cultivo, el cual actualmente su comercializacion se encuentra
estancada en razon de no poseer clientes frecuentes de la semilla, indicando poca relaciones
con el mercado del harina

Proveedores

15%

La proximidad de los proveedores a la planta procesadora es imprescindible en tanto que el
suministro de las semillas de Sacha Inchi en calidad y cantidad sea hecho en los tiempos
acordados, a precios razonables, logrando abaratar costes de transporte, por ello cuanto mas
cerca de la planta, més se garantiza el aprovisionamiento

Suministro de Agua

10%

El acceso al suministro de agua potable es imprescindible en la eleccion de la alternativa para
establecer la planta, puesto que representa el recurso mas empleado en el proceso productivo,
y en la permanencia de la inocuidad de la planta alimenticia

Suministro de Energia
Eléctrica

10%

Al contemplar la utilizacion de maquinaria industrial en la linea de produccion es
imprescindible contar el suministro de corriente trifésica, ya que permite transportar el triple
de potencia que con un circuito monofasico, justo como lo exige el proceso productivo para
elaborar el harina

IMPORTANTES

16%

Los factores importantes quizds no son tan representativos en la operacién de la planta
procesadora como lo son los factores imprescindibles, no obstante, son factores de decision
que merecen la atencion considerar

Mano de obra

5%

La mano de obra capacitada y con las habilidades para llevar a cabo aquellas actividades directa
e indirectamente relacionadas con la manipulacion de las semillas y la trasformacion de la torta
en la harina de Sacha Inchi para consumo humano como producto terminado, es importante
considerar el acceso a personas con las competencias técnicas, manejo de maquinaria y control
de procesos, que habiten en regiones cercanas a la ubicacion de la planta, evitando tiempos
prolongados de transporte malogrando su desarrollo interpersonal y convivencia con su familia

Seguridad Publica

5%

Contemplar el factor seguridad ptiblica en el departamento como un factor importante de la
eleccion de la macrolocalizacion de la planta en tanto que representa una debilidad, por la
presencia historica de grupos al margen de la ley que ocasionan alteraciones al orden social;
ubicar en un area menos comprometidas por la inseguridad y penumbra de estas poblaciones
representan el resguardo de las personas, instalaciones y cargas de la planta procesadora

Vias de Acceso

3%

Entendiendo que la red vial de una region periférica como es el departamento de Norte de
Santander es importante, para su desarrollo y crecimiento porque es el Unico medio que
posibilita el transporte de las personas involucradas en toda la cadena de suministros de la
planta y las cargas comprometidas, hacen del factor vias de acceso importante para la decision
de ubicar la planta

Servicio de
Mantenimiento

3%

Es importante contar cerca de la planta el servicio de mantenimiento, el cual se dificulta en
zonas menos habitadas, donde las personas capacitadas son escasas 0 aun ausentes

RELEVANTES

4%

Los factores relevantes se contemplan por su influencia sobre otros factores en la eleccion de
la ubicacion de la planta procesadora

Costo de Instalacion

2%

El costo de instalacion es relevante considerarlo para analizar la viabilidad de colocar la planta
en un area

Uso del Suelo

2%

Velar que la instalacion de la planta cumpla todos los lineamientos normativos que establecen
la ley por causa de la manipulacion de alimentos hace relevante revisar el tipo de suelo que
poseen las alternativas

TOTAL

100%

La sumatoria de las ponderaciones es 100%
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ANE XO B Ponderacién de factores — microlocalizacion

FACTOR PONDERACION | DESCRIPCION

Suministro de 20% Se requiere poseer abastecimiento continuo del suministro de

Agua Potable agua potable con la calidad requerida para garantizar la
inocuidad en procesos como la limpieza y sanitizacion de
superficies evitando microorganismos patdogenos que puedan
inhibir en la calidad de la harina, el cual es un producto
alimenticio que requiere cumplir todos los protocolos
establecidos para su elaboracion

Suministro de 25% Las instalaciones de la planta procesadora necesitan contar

Corriente con el suministro de corriente eléctrica requerida por la

Trifasica magquinaria industrial empleada en la elaboracion de la harina

Sistema de 10% Contar con el servicio de alcantarillado es clave, debido a

Alcantarillado, que en el maquilado de la semilla se obtiene un liquido de

basura y olor fuerte ocasionado por la vitamina D que puede

residuos incomodar a la comunidad, ademas se requiere desechar
prontamente residuos que se obtienen en la utilizacion de las
instalaciones

Impuestos 10% Para la ubicacion de la planta procesadora es vital valorar el
factor de impuestos, aprovechando sectores que permitan la
exoneracion o disminucion de impuestos y/o aranceles
establecidos por ley en materia tributaria para muchas
actividades econdmicas, incluidas las agroindustriales

Vias de Acceso 10% El despacho de la harina y la recepcion de las semillas que
llegan hacia y de otros municipios y departamentos de Norte
de Santander en automotores grandes requiere de su
autorizacion, en zonas residenciales es inadecuado

Sistema de 10% El acceso al sistema de transporte cercano a la planta se

Transporte requiere para facilitar que los colaboradores puedan de forma

Urbano sencilla llegar a las instalaciones, sin necesidad de hacer
escalas en el trayecto

Comunidad 15% Desarrollar la actividad economica no debe afectar

negativamente a la comunidad a su alrededor, en cambio de
proveer seguridad, desarrollo socioeconomico, fuentes de
empleo, etc.
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Evaluacion del estado de madurez
vy la concentracion de cloruro de
calcio sobre la cinética de transfe-
rencia de masa y las caracteristi-
cas organolepticas del Mangifera
indicalL. cv. Manililla criolla

El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto del estado de madurez
y la concentracién de cloruro de calcio
(CaClz) enlacinéticade transferencia de
masa y caracteristicas organolépticas de
mango criollo (manillacriolla) deshidra-
tado por métodos combinados. Durante
8h se deshidrataron osméticamente (DO)
laminas de mango verde (estado 1) (es-
tado 1) y pintén en soluciones de sacaro-
sa(70°Brix) adicionadascon0.5,1.5,2.5
y 3% (p/p) de CaCl,. Seevaludlacinética
de la pérdida de agua (PA), masa (PM) y
lagananciade solidos (GS)alas0, 2,4y
8h; las muestras fueron secadas porcon-
veccion a 60°C durante 8h y posterior-
mente sometidas a evaluacion sensorial
del olor, sabor, color, dulzura, textura y
percepcidn agradable.

Mayor PM y PA se obtuvieron en mango
verde (estado 1) (estado 1) y mayor GS
se presentd en mango pintén (estado 2),
ambos con 2.5% de CaClz; el DO con ma-
yor concentracion de CaCl., permitio una
eliminacion de agua durante las primeras
2horas. Laminas de mango verde (estado
1) (estado 1) y pintén sometidas a DO con
1.5% de CaCl: (p/p), resultaron tener la
mejorcalidad sensorial. Estosresultados
indican que se puede conservar y trans-
formar este fruto de laregion mixteca.

PALABRAS CLAVE: deshidratado osmoé-
tico, cloruro de calcio, madurez, mango,
secado convectivo.
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ABSTRACT: The objective of this research was to evaluate the
effect of the stage of maturity and the concentration of calcium
chloride (CaCl2) on the mass transfer kinetics and organolep-
tic characteristics of mango criollo (manilla criolla) dehydra-
ted by combined methods. For 8h, slices of mango verde (sta-
te 1) and pinton (state 1) were osmotically dehydrated (OD) in
sucrose solutions (70°Brix) added with 0.5, 1.5, 2.5 and 3%
(w/w) of CaCl.. Thekinetics of waterloss (PA), mass (PM) and
solids gain (GS) were evaluated at0, 2, 4 and 8 h; The samples
were dried by convection at60°C for 8 h and subsequently sub-
jected to sensory evaluation of odor, flavor, color, sweetness,
texture and pleasant perception.

Higher PM and PA were obtained in green mango (state 1) (sta-
te 1) and higher GS was presented in mango pinton (state 2),
both with 2.5% CaCl2; The DO with the highest concentration of
CaCl2 allowed water to be eliminated during the first 2 hours.
Mango verde (state 1) and pintdn (state 1) subjected to DO with
1.5% CaCl2 (w/w), turned out to have the best sensory quality.
These results indicate that this fruit from the region mixteca
canbe preserved and transformed.

KEYWORDS: osmotic dehydration, calcium chloride, ripe-
ness, mango, convectivedrying.

INTRODUCCION

En las localidades de Acatlan, en la region mixteca poblana, se
localizan 7,480 arboles de mango (Mangifera indica L.) cv. ma-
nilla criolla que produjeron en 2019, aproximadamente, entfre
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abril y julio, 7,290.26 toneladas de frutos [1], aunque
la produccion es elevada, solo una pequena proporcion
se emplea en la elaboracion de conservas caserasy en
fresco para su venta en mercados locales, a causa de
la inexistencia de empresas procesadoras de este fruto
en la region. Las caracteristicas fisiologicas, contenido
de carbohidratos(11.5 g/100 g de fruto) y contenido de
solidos solubles totales (15-22°Brix) de este fruto, lo
hacen susceptible a grandes pérdidas durante el ma-
nejo poscosecha derivadas de cambios en la firmeza
causadas por la hidrdlisis de los almidones y de las pec-
tinas, por la reduccion de su contenido de fibra asi como
por los procesos degenerativos de las paredes celula-
res, considerando lo anterior, resulta necesario prolo-
gar su vida util empleando métodos de transformacion
y conservacion que permitan obtener un producto para
consumo lo mas parecido al mango fresco y que sean
considerados como alternativas para comercializar la
elevada produccion y generar beneficios economicos a
los productores de la region.

La deshidratacion osmadtica (DO) consiste en la remo-
cion de gran cantidad de agua de un alimento, hasta el
70%, con un simultaneo aumento de solidos [2] debi-
do a la presion osmotica. Cuando se sumerge el pro-
ducto alimenticio en solucion hipertonica de uno o mas
agentes [3] como sacarosa, glucosa miel o cloruro de
sodio, se presenta una alta presion osmotica suficiente
para proporcionar la fuerza para que ocurra el proce-
so de transferencia de masa a través de la estructura
celular del alimento, que actua como membrana semi-
permeable [4] ocasionando la disminucion de la activi-
dad de agua como consecuencia de las diferencias de
presiones [5]y se presenta un flujo pequefio de solutos
desde la muestra hacia la solucion, durante un tiempo
y temperatura especifica. En este proceso de difusion
influyen la presion, la temperatura, tipo de soluto, la
concentracion de la solucion osmodeshidratante, lare-
lacion solucion osmodeshidratante/fruta, el grado de
agitacion del medio, la estructura, forma y tamano del
alimento, asicomo la naturalezay el peso molecular del
soluto osmotico. [3, 2]. Se ha comprobado que la adi-
cion de sustancias de bajo peso molecular fales como
cloruro de sodio (NaCl), acido malico (CsHsOs), acido
clorhidrico, y cloruro de calcio (CaClz) en concentra-
ciones de 1 a 5% (p/p) a soluciones de azucar mejora
el proceso de DO [6, 7, 8], debido a su efecto sinérgi-
co entre el azucary la sal, estos actuan conjuntamente
para aumentar la potencia de la deshidratacion, ade-
mas esta mezcla disminuye marcadamente la actividad
acuosa del producto.

Ademas de la pérdida de agua durante el proceso de
DO, tambiéen se debe considerar la ganancia de solidos,
ya que la eficiencia del proceso depende de estos dos
parametros, aunado a la reduccion de peso [9, 10].

El secado convectivo ayuda a conservar por mas tiem-
po al alimento [9] a fravés de fendmenos simultaneos
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de transferencia de calor y masa, se elimina agua por
medio de aire caliente, resultando en una gran reduc-
cion de la actividad del agua [11], lo que impide el cre-
cimiento de algunas bacterias [8] generando productos
con caracteristicas organolepticas especificas, que se
puedan preservar a temperatura ambiente.

La deshidratacion osmotica, cloruro de calcio y el se-
cado convectivo, permiten generar productos con ca-
racteristicas organolépticas (sabor, color y textura)
aceptables, [2, 11, 13], confenido de vitaminas y com-
puestos de alto valor nutricional y funcional [9, 15] y sin
posibilidad de deterioro fisicoquimico y microbiolégico
durante su almacenamiento [14, 12, 3]. Esta combina-
cion resulta ser una opcion de fransformacion y conser-
vacion que permite la comercializacion de productos
perecederos durante mayor tiempo y aprovechar fru-
tos de inferior calidad incluso con danos fisicos, que no
permiten ser comercializadas en fresco [14].

Debido a lo anterior, el presente proyecto evaluo el
efecto del estado de madurez y la concentracion de
cloruro de calcio en la cinética de transferencia de masa
y caracteristicas organolépticas de mango criollo (Man-
gifera indica L.) deshidratado por métodos combinados,
para considerarlo como alternativa de aprovechamien-
to para la comercializacion de la elevada produccion de
este fruto de la region mixteca poblana.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo en el Taller de Industrias
Alimentarias de la Carrera de Ingenieria en Industrias
Alimentarias del TecNM / Instituto Tecnologico Supe-
rior de Acatlan de Osorio.

Obtencidn de la materia prima

Un lote de 10 kg de mango (Mangifera indica L.) man-
go criollo o manililla criolla, se recolectd de huertos fa-
miliares ubicados en las comunidades de Tetelcingo,
Tianguistengo y Amatitlan de Azueta. Los frutos reco-
lectados fueron seleccionados en dos fases de madu-
racion, verde (estado 1) y pinton (estado 2), basado
en la coloracion de la cascara y firmeza de su pulpa,
contenido de solidos solubles totales (SST), tal como
se puede observar en la Tabla 1, la cual considera cua-
fro estados de maduracion, fomando como referen-
cia guias de madurez y maduracion para los cultivares
Tommy Atkins, Kent, Ataulfo, entre otros publicada por
la National Mango Board (2023) [15] y los nombres da-
dos por los productores locales; en estos dos estados
de madurez, previos a la madurez fisiologica optima
(madurez de consumo), aun no se tiene lugar las modi-
ficaciones en las redes de polimeros que constituyen la
pared celular y que provocan el ablandamiento del fru-
to. Una vez recolectados y seleccionados, los mangos
fueron almacenados en el Taller de Industrias Alimen-
tarias y almacenados, franscurrieron 12 horas hasta el
tratamiento con la solucion osmodeshidratante adicio-
nada con cloruro de calcio.
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Tabla 1. Estados de maduracién del mango criollo (manililla

criolla) delaregion mixteca.

Cascara

Pulpa V& \

v €

Estado 1 2 3
Verde Pintén Atenque*

Totalmente
maduro

Madurez de
consumo
4.36 3.7

Firmeza 9.1 6.7 5.2
kg/cm?
SST
(°Brix)
* Palabra de origen nahuafl, regionalismo del esfado de Puebla,
para indicar que le fruto esta a punfo de madurar.

Fuente: Elaboracidn propia.

Adecuacion de muestras

Los mangos, se lavaron con solucion de 200 ppm de
hipoclorito de sodio para eliminar rastros de tierra,
insectos e impurezas, se secaron con papel absor-
bente para eliminar exceso de solucion. Se utiliza-
ron peladores de verdura para separar la cascara
de la pulpa, posteriormente, con la ayuda de un re-
banador metalico se cortaron rodajas con un espe-
sor de aproximadamente 1 cm. Las laminas fueron
inmersas en una solucion de acido citrico (0.05 %,
p/p) para inactivar la accion de enzimas pectinasas,
para luego, ser remojadas en una solucion de me-
tabisulfito de sodio (0.1%, p/p) con la finalidad de
blanquearla y evitar la oxidacion; después fueron
secados con papel absorbente.

6-8.5 10-13 15-17 15-18 19-22

Deshidrataciéon osmética y secado convectivo

Considerandolosresultadosdeinvestigacionesrea-
lizadas en DO de ofros alimentos, se preparo la so-
lucion osmodeshidratante a 70% (p/p) a partir de la
disolucionde sacarosacomercialenagua purificada,
una vez mezclando el soluto y el solvente, se lleva-
ronacalentamientohastaebullicionduranteunminu-
to, hastadisolverfotalmente lasacarosa. La solucion
se dejo enfriar hasta temperatura ambiente, y se le
adicion¢ acido citrico en una concentracion de 0.2 %
(p/p), comoinhibidor enzimaticoy 0.1% de benzoato
de sodio, para evitar la fermentacion durante el DO.

Paralafortificaciondelassolucionesosmodeshidra-
tantes seadiciond CaCl,, encuatroconcentraciones,
0.5,15,25y3.0% (p/p).

Muestras de 100 g fueron sometidas a DO en las
soluciones de sacarosa y CaClz, en una relacion
de fruta-solucion hipertonica de 1:4, almacenadas
en recipiente de plastico con tapa hermética a una
temperatura ambiente (25-30 °C), durante 8 h; a las
0, 2, 4y 8 horas, las muestras fueron drenadas del
jarabe, para posteriormente eliminar el exceso del
jarabe con papel absorbente.

Determinacion cinética del DO
Se defermino a partir de la perdida porcentual de agua,
(PA) ganancia porcentual de solidos (GS), pérdida

porcenfual de masa (PA), se realizaron las graficas para
evaluar la cinética de transferencia de masa a las O, 2,
4, 6y 8 horas de iniciado el proceso de DO de mango
manililla criolla en ambos estados de madurez. Los pa-
rametros evaluados se realizaron a traves de la evalua-
cion de las siguientes relaciones 14,12, 16, 9, 171:

PA:(Poon)—(PtxUt) 100 Ec. (1)
Po
(Pt x Bt) — (Po x Bo)
S = o x100  Ec. (2)
Po — Pt
PM = Mxloo Ec. (3)

Po

donde:

PM= pérdida porcentual de masa; Po= peso del
fruto al tiempo t=0 en g; Pt= peso del fruto fratado
al tiempo t en g; Bo= °Brix del fruto al tiempo t=0;
Bt="Brix del fruto tfratado al tiempo t; Uo= humedad
del fruto al fiempo = 0; Ut= humedad del fruto trata-
do al tiempo; GS= ganancia porcentual de solidos;
PA= pérdida porcentual de agua.

Una vez terminado el proceso de deshidratado os-
motico se procedio a travées de lectura directa en un
refractometro ABBE digital a 20°C, la cuantificacion
de la azucar anadida por la osmodeshidratacion,
expresada en °Brix [18].

El secado convectivo se realizd empleando un des-
hidratador de charolas (Aresma, Modelo 100), evi-
tando sobreponer las muestras, a una temperatura
de 60 °C, durante 8 horas. Se determind el conte-
nido de humedad del mango criollo osmodeshidra-
tado con una termobalanza modelo VE50-5, hasta
alcanzar un maximo de 5% de humedad final.

Disefo experimental

Se aplicé un diseno factorial de 2x4 completamente
al azar con dos factores. El factor estado de madu-
rez del mango criollo con dos niveles, verde (estado
1) y pinton (estado 2) y concentracion de cloruro de
calcio con cuatro niveles (0.5, 1.5, 25y 4 %) en la
DO. Los experimentos se realizaron por duplicado.
Los resultados se analizaron mediante analisis de
varianza ANOVA. Para cada uno de los efectos se
realizo la comparacion de medias, usando la prueba
de Tukey; el paquete estadistico que se utilizo fue
Minitab version 17, considerando un valor de Alpha
< 0.05 como efecto significativo.

Analisis sensorial

La evaluacion sensorial por atributos se realizo a
través de un panel de siete catadores, formado por
estudiantes y docentes, de ambos sexos de 18 a 20
anos, pertenecientes a la carrera Ingenieria en in-
dustrias alimentarias del Instituto Tecnoldgico de
Acaflan de Osorio. Este panel seleccionado realizo
6 sesiones de enfrenamiento de una hora de dura-
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cion cada una. Durante estas sesiones se presenta-
ron referencias que permitieran lograr una aprecia-
cion optima del panel y desarrollar los descriptores
a evaluar del mango deshidratado osmoticamente
adicionado con cloruro de calcio. De este modo, se
elaboro una papeleta para evaluacion de los atribu-
tos de olor (intensidad a mango fresco), color (in-
tensidad de color amarillo), textura (crocancia, du-
reza, sensacion bucal), percepcion agradable (olor,
sabor, textura y color), sabor (intensidad fotfal a
mango criollo), dulzura (infensidad total dulce). Las
muestras fueron presentadas en platos desecha-
bles, acompanadas de agua como sustancia de en-
juague vy la papeleta de evaluacion. Se empled una
escala hedonica de 0 a 10, donde O= me disgusta
demasiado y 10= me gusta muchisimo.

Los resultados obtenidos en el analisis sensorial
fueron fratados mediante un diseno experimental
empleando la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal-Wallis y una prueba de comparacion de me-
dias de Tukey [20] para establecer las diferencias de
las medianas entre los fratamientos, considerando
un valor de Alpha = 0.05 como efecto significativo.

RESULTADOS

Cinética de la Deshidratacion osmética de mango
criollo (Mangifera Indica)

Pérdida de masa (PM)

Existio un incremento en la pérdida porcentual de
masa a diferentes condiciones de fratamiento con
respecto al tiempo, ademas se aprecio que la mayo-
ria de los tratamientos tiene una reduccion conside-
rable alcanzadas las dos primeras horas de DO (Fi-
gura 1); conforme transcurre el tiempo, las perdidas
porcentuales de masa son menores hasta alcanzar
una mayor péerdida de peso a las 8h de iniciado el
proceso de DO, despues de este tiempo, la pérdi-
da de peso es menor, este comportamiento coin-
cide con los resultados obtenidos en la evaluacion
del efecto del estado de madurez, concentracion de
solucion osmodeshidratante y temperatura en la di-
fusion efectiva de sacarosa en papaya [20].

Existio una mayor variacion de pérdida de peso en
los tratamientos con concentraciones mayores al 1%
de CaCl,. Las muestras de mango verde (estado 1)
(estado 1) tuvieron una tendencia a presentar mayor
perdida de masa con 2.5% (p/p) de CaClz, mientras
que para el mango pinton (estado 2) estos cambios
ocurrieron a una concentracion de 3% (p/p). La dis-
posicion de pérdida de peso, se incremento ligera-
mente por la adicion de sales de calcio, este efectoe
atribuye a una asociacion de calcio (que penefra en
la fruta) con pectinas de las paredes celulares, con
lo que se fortalece la textura de la fruta [6, 7, 10].

Las muestras de mango verde (estado 1) (esta-
do 1), perdieron peso en mayor proporcion que las

del mango pinton (estado 2), este comportamiento
coincidio con lo reportado en la osmodeshidrata-
cion de rodajas [20] y laminas [9] de papaya, esfo
se debe a que durante la fransferencia de masa que
ocurre en el proceso de DO, un factor determinan-
te es la naturaleza, la estructura y / o geometria de
tejido a deshidratar que esta dada por la especie, la
variedad o estado de madurez.
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Figura 1. Cinética de pérdida de masa (PM) en mango criollo
(manililla criolla) en dos estados de madurez verde (V), estado
1y pintén (P), estado 2.

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de varianza revelo que no existio diferencia
significativa de la concentracion de CaCl2 en las so-
luciones osmodeshidratantes sobre la PM, a pesar de
esto, el mayor porcentaje de pérdida de masa se ob-
tiene empleando la concentracion de 2.5% (p/p) [20],
(Figura 2). Existe estadisticamente una diferencia sig-
nificativa del estado de madurez del mango sobre la
PM (p=0.000) [20]. En la Figura 2, se puede observar
que la mayor pérdida de masa se consiguio en los tra-
tamientos de mango en estado de maduracion verde.
La inferaccion entre los dos factores presento efecto
significativo sobre el porcentaje de pérdida de masa,
el tratamiento de mango verde (estado 1) deshidra-
tado osmoticamente vy fortificado con 2.5% (p/p) de
CaCly, perdio mayor masa después de iniciado el pro-
ceso de DO.

55555

VERDEPINTON 0% 3.00%

Figura 2. Efecto del estado de madurez y concentracién de clo-
ruro de calcioen PMdel DO de mango criollo (manilillacriolla).
Media con letras diferentes, son estadisticamente diferentes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Pérdida de agua (PA)

A medida que transcurrio el tiempo de DO se in-
cremento el porcentaje de la pérdida de agua hasta
alcanzar las 8h (Figura 3). Al igual que en la PM,
los cambios mas drasticos se presentaron en las
dos primeras horas del DO, despues de ese fiempo
las PA fueron mas lentas. A medida que aumenta el
tiempo de tratamiento se incrementa la perdida de
agua, existe un mayor contenido de solutos, debi-
do a que a mayor tiempo de contacto fruta-solu-
cion[22, 2].

Para las muestras del mango verde (estado 1), con
la concentracion de 2.5% (p/p) de CaCl: se obtuvo
una mayor pérdida de agua y para el mango pintén
(estado 2), el 3% (p/p) de esta sal, permitié mayor
perdida de agua durante la DO. Al aumentar la con-
centracion de este CaClz, la pérdida de agua au-
mento, esta tendencia coincide a lo observado en
laminas de mango var. Keitt [10], cubos de papa-
ya var. Maradol [19] y hojuelas de melocotdn [17],
fortificadas con CaCl; en concentraciones simila-
res a las empleadas en esta investigacion. El CaCl.
aumenta la presion osmotica haciendo que el agua
salga del interior hacia el exterior de las membra-
nas celulares de la matriz alimentaria [7, 19].

100

TIEMPO (Horas)

Figura 3. Cinéticade pérdidade agua (PA) en Mango criollo (ma-
nililla criolla) en dos estados de madurez verde (V), estado 1y
pintén (P), estado 2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Existio una diferencia significativa en la pérdida
porcentual de agua debido al estado de madurez
(p=0.00), y a la concentracion de CaCl; en las so-
luciones osmodeshidratantes (p=0.02) [8, 21],
(Figura 4). Los resultados indican que el mayor
porcentaje de perdida de agua se dio en el esta-
do de maduracion verde. El analisis de varianza de
la interaccion de los dos factores demostrd una
diferencia significativa (p=0.020) enfre los trata-
mientos, mostrando que para el estado de madurez
verde se pierde mas agua empleando una concen-
tracion de 2.5% (p/p) de CaCl. y para los frata-
mientos de mango pinton (estado 2) esto ocurre
usando 2.5-3% de este soluto.

VERDE PINTON

250%  3.00% 05%/ 15%/ 25%/ 3
Verde Verde Verde V

Figura 4. Efecto del estado de madurez y concentracion de clo-
ruro de calcioen PAdel DO de mango criollo (manilillacriolla).
Medias con letras diferentes, son estadisticamente diferentes.
Fuente: Elaboracion propia.

Ganancia de Sélidos (GS)

En las variaciones en la GS, se observo que a partir
de los primeros 30 minutos de iniciado el proceso
de DO (Figura 5), en todas las muestras se acelera
la ganancia de solidos, estos resultados son se-
mejantes a lo publicado por Pasta-Casillas (2019)
[21]y Yanqui & Maquera (2010) [20]. Transcurridas
las cuatro primeras horas se observo un aumento
en la ganancia de solidos, esta evolucion es similar
alo publicado por Lemus (2010) [18] y Vilca-Yucra
(2015) [22], comprobando que la velocidad de GS
se comporta igual que la velocidad de PA, es decir,
empieza de manera aceleraday luego decrece gra-
dualmente en el transcurso del proceso, tal como
ocurre en esta investigacion.

—4—05%V
- 15%V
—A—25%V
*=3%V

—*—0.5%P
——15%P
—+—25%P
——3%P

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO (Horas)

Figura 5. Ganancia de sélidos en la cinética de transferencia de
masa en mango criollo (manililla criolla) en dos estados de ma-
durezverde (V), estado 1y pintén (P), estado 2.

Fuente: elaboracidn propia

Para las muesfras de mangos verde (estado 1),
la concenfracion que permitio la mayor ganancia
de solidos fue de 1.5 % (p/p) CaClz, mientras que
2.5% (p/p) fue eficiente para lograr el aumento de
parametro de cinética de DO en mangos pinfones
(estado 2), resultado similares se presento en las
laminas de mango de la variedad Keitt [10].
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Las muestras de mango criollo pinton (estado 2) du-
rante el periodo de DO, presentaron una mayor ga-
nancia de solidos, fal comportamiento coincide con
lo reportado por Yanqui & Maquera (2010) [20], esta
diferencia en la GS se debe al aumento de la poro-
sidad, que se incrementa con la degradacion de las
fracciones pécticas que se presentan en los disfinfos
grados de maduracion; este aumento afecta de for-
ma positiva al mecanismo de transporte implicado en
la deshidratacion osmotica, de fal forma que, cuanto
mayor es la porosidad en la fruta mayor es la ganan-
cia de solidos, observandose una gran variabilidad
en la cantidad de azucares y agua infercambiadas
entre frutas de distintas especies y entre variedades
de la misma especie. El analisis estadistico demos-
tré que si hay una diferencia significativa (p=0.000)
en la GS para los fratamientos con respecto al es-
tado de madurez del mango criollo, mostrando que
el mango pinton (estado 2) tuvo mayor ganancia de
solidos (Figura 6). La concentracion de CaClz: no
tuvo efecto significativo sobre la ganancia de solidos
(p=0.177) aun asi la concentracion de 1.5% de CaCl;
permitio obtener una mayor GS. La interaccion entre
los dos factores evidencio que existio una diferencia
significativa (p=0.000) en la ganancia de soélidos de
los tratamienfos en un fiempo de deshidratacion de
8 horas, revelando que el fratamiento de mango pin-
ton (estado 2) deshidratado en soluciones osmoti-
cas fortificadas con 2.5% de CaCl, obtuvo mayor GS.
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Figura 6. Efecto del estado de madurez y concentracion de clo-
rurode calcioen GS del DO de mango criollo (manilillacriolla).
Medias con letras diferentes, son estadisticamente diferentes.
Fuente: Elaboracioén propia.

En el cuadro 2, se presenta el contenido azucares de
los tratamientos de este estudio, esta informacion se
presenta con la finalidad de evaluar la ganancia maxi-
ma de azucares, durante el deshidratado con solu-
ciones de sacarosa adicionadas con CaClz. Los trata-
mienfos en estado de madurez 2 (pinton) presentaron
al finalizar el periodo de deshidratado una mayor can-
tfidad de azucares en comparacion en los mangos en
estado de madurez 1. El confenido de azucar en los
tratamientos no sobrepaso el contenido que caracte-
riza al mango manililla criolla en estado de madurez 4.

Tabla2.Relacidondeazticares finales °Brix enlos tratamientos DO.

Estado de Tratamiento °Brix

madurez

Verde T1 17.5

(estado 1) T2 18.5
T3 16
T4 16.0

Pinton T5 16

(estado 2) T6 18
T7 17.5
T8 19.5

Fuente: Elaboracidn propia.

Secado convectivo

En la Figura 7, se presentan las variaciones del con-
tenido de humedad del mango deshidratado osmo-
ticamente fortificado con CaCl; a traves del tiempo,
empleando una temperatura de secado de 60°C. Du-
rante las dos primeras horas, en todos los procesos
de secado se observo una disminucion significativa
de la humedad, este comportamiento coincidié con
el observado en laminas [9] y cubos [23] de mango
(var. Tommy Atkins), y en papaya [5], con tratamien-
to previo de osmodeshidratacion. Para Zuluaga et
al., (2010) [23], esta disminucion drastica se debe a
que la superficie del mango esta muy humeda y sobre
ella hay una pelicula de agua continua, constituida por
agua libre y que actua como si el solido no existiera,
esto significa que, no hay una resistencia a la frasfe-
rencia de masa del vapor por parte del producto.

La humedad inicial fue similar para todos los trata-
mientos, se puede observar que la curva de secado
de los fratamientos fortificados con CaCl; para el
estado de madurez pintdn, desciende mas rapida-
mente debido a que después del pretratamiento
osmotico presentaron mayor contenido de hume-
dad, lo que permite una mayor transferencia de hu-
medad por difusion molecular. Después de las 6h
de secado convectivo, la eliminacion de agua fue
mas lenta, en ambos estados de maduracion, cau-
sada probablemente por la dificultad en la elimina-
cion de agua debido a la formacion de una corteza
cristalina de solucion osmotica residual en la su-
perficie de la fruta, la cual dificulta la salida de la
humedad del inferior del mango [9, 23].

Las muestrasimpregnadas con menor concentracion
de esta sal perdieron mayor cantidad de humedad en
las primeras dos horas de secado por conveccion,
esto debido a que fiene mayor cantidad de agua li-
bre. A mayor concentracion de cloruro de calcio se
alcanza un menor tiempo el equilibrio, esto se debe
a que la presencia de esta sal tiene mayor efecto po-
sitivo en la velocidad de secado, es decir, ayuda a
tener una mayor remocion de agua de la superficie,
permitiendo que el proceso de secado sea mas efi-
ciente, asimismo, por la composicion molecular del
CaClz es mas facil que capte las moléeculas de agua
haciéndolas mas libres y facil de eliminarlas.
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Figura 7. Curvas de secado en la cinética de transferencia de
masa en mango criollo (manililla criolla) en dos estados de ma-
durezverde (V), estado 1) y pintén (P), estado 2.

Efecto del estado de madurez y cloruro de cal-
cio sobre atributos sensoriales de mango criollo,
deshidratado por métodos combinados

Segun la prueba de Kruskal-Wallis existieron dife-
rencias significativas (p<0.05), (Tabla 3) entre los
tratamientos con respecto al aroma, sabor, dulzura,
textura, color y percepcion agradable. Estos resul-
tados coinciden con da Costa et al. (2016) [4]

Los tratamientos T3y T8, en la evaluacion de afribu-
tos de estudio, fueron los mejores evaluados, evi-
denciando que, a mayor concentracion de esta sal,
se presenfa una mayor coloracion [9], una mejor
percepcion de sabor, dulzura y textura para el pa-
ladar de los panelistas, resultados similares fueron
hallados en mango Tommy Atkins) impregnado al
vacio con sales de calcio.

Tabla 3. Valores otorgados por el panel de catadores de las ca-
racteristicas sensoriales de mango deshidratado.

TRAT. Aroma a [ Sabor dulzura textura Color Percepcio
mango n

T1 2.50bc 4ab 5ab 1.50b 5abc 5a

T2 1.50¢c 2bc 2ab 2.50ab 2cd 6a

T3 6.50a 6a 4ab 6a 7ab 7a

T4 1.50bc 2.50bc 2ab 1.50ab 2cd 4a

T5 1.50c 2c 1b 2.50ab od 3.50a

T6 Sab 4abc 4ab 1.50ab 6ab 5a

T7 1c 2bc 3ab 2ab 4bcd 3a

T8 4abc 6ab 5a 6a 8a 8a

Medias con letras distintas, son significativamente distintas
Fuente: Elaboracién propia

CONCLUSIONES

Diferencias significativas entre la cinética de trans-
ferencia de masay la calidad organoléptica fueron
encontradas debido al estado de madurez y con-
centracion del cloruro de calcio en la deshidrata-
cion por métodos combinados del mango (Mangi-
feraindica L.) cv. Manilla criolla.
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La mayor PM y PA, se obtuvieron en mango criollo
(manililla criolla) en estado de madurez verde con
una solucion osmodeshidratante fortificada con
2.5% (p/p) de CaCl;, mientras que la mayor ganan-
cia de solidos (GS) se presentd mango pinton (es-
tado 2), con la misma concentracion de la sal.

Enlos dos estados de madurez empleados en este es-
tudio, la ganancia de azucar que se presenta hace que
el producto final se asemeje a mangos en estado de
madurez comercial (estado 4), lo que hace que este
estudio sea una propuesta distinta a los productos co-
merciales existentes con ofras variedades de mango.

En la evaluacion sensorial indico los tfratamientos DO
y 1.5% (p/p) CaCl,, tanto verde (estado 1) como pin-
ton (estado 2), tienen una mejor percepcion general,
aroma, sabor, dulzura y textura.

Se deferminaron los costos directos e indirectos,
equipos, mano de obra, suministros; el precio de
venta unitario se estima en $52.33 pesos, por 100 g
de producto, y de acuerdo con la proyeccion esti-
mada de la demanda, presenta una rentabilidad del
35.5%, la cual se considera como buena tratandose
de un producto artesanal y materia prima disponible,
teniendo posibilidades de mejorar al aumentar la pro-
duccion, lo que reduciria los costos de produccion.

Estos resultados indican, que la adicion de cloruro
de calcio en el DO de mango criollo verde y pinton,
disminuye el tiempo de secado sin afectar las pro-
piedades organolépticas con lo que se puede con-
siderar como una alternativa de aprovechamiento
para la comercializacion de la elevada produccion y
generar el surgimiento de empresas procesadoras
locales de este fruto.
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Produccion traspatio en la co-
munidad “La Lima-Veracruz”:
Estrategiaresilientecomunitaria
orientada al autoconsumo

RESUMEN: La agricultura de tras-
patio, conceptualizada como un
derecho territorial, destaca por su
adaptabilidad al autoconsumo y la
participacion en la comercializacion
basada en relaciones de confian-
za. Sin embargo, estas relaciones no
siempre son en beneficiode lacomu-
nidad. Este articulo examina los de-
safios y oportunidades que enfren-
tan los productores de traspatio en la
comunidad “La Lima” de Misantla,
Veracruz, México, centrandose en la
mejorade laproducciénylaadopcion
de practicas agricolas avanzadas. A
través de una encuesta detallada a
hogares, se identifican actores eco-
némicos y areas clave de oportuni-
dad. El estudio resaltalaimportancia
de fortalecer la resiliencia en estas
cadenas agroindustriales locales,
especialmente en el contexto del au-
toconsumo. Este enfoque contribuye
alacomprensiénde las dinamicas de
las cadenas agroindustriales locales
y ofrece perspectivas valiosas parael
desarrollo sostenible en la agricultu-
radetraspatio.
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ABSTRACT: Backyard farming, conceptualised as a territo-
rial right, stands out for its adaptability to self-consumption
and participation in commercialisation based on relations-
hips of mutual trust. This article examines the challenges and
opportunities faced by backyard producers in the “La Lima”
community of Misantla, Veracruz, Mexico, focusing onimpro-
ving production and adopting advanced agricultural practices.
Through adetailed household survey, economic actors and key
areas of opportunity are identified. The study highlights the
importance of strengthening resilience in these local agro-in-
dustrial chains, especiallyinthe context of self-consumption.
This approach contributes to the understanding of the work
dynamics of local agro-industrial chains and offers valuable
insights for sustainable developmentin backyard agriculture.

KEYWORDS: Resilience. Backyard production. Agricultural
community. Peasant production. Emerging society.

INTRODUCCION

El impulso de cadenas de valor alimentarias resilientes en
naciones en desarrollo es una esfrategia clave en la lucha
confra la hambruna y la pobreza, ofreciendo oportunidades
significativas para millones de hogares en esta emergencia
alimentaria [1]. Las cadenas de valor alimentarias, como sis-
temas complejos, requieren la colaboracion entre diversos
actores, incluyendo agricultores, empresas de agronegocios,
gobiernos y la sociedad civil, para lograr la sostenibilidad en
las cadenas de valor agricolas [2].

La sostenibilidad alimentaria, abordada desde perspectivas
economicas, sociales, culturales y ambientales, se materializa
mediante la fransformacion amigable con el medio ambiente
de los recursos naturales, satisfaciendo asi las necesidades
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alimentarias de la sociedad [3]. En este senfido, la
capacidad que demuestran las comunidades para
afrontar los retos alimentarios—resiliencia— se con-
vierte en un componente esencial para afrontfar los
desafios emergentes relacionados con el combate
al hambre; y en consecuencia la sostenibilidad de las
cadenas agricolas. En este contexto, la agricultura
traspatio se erige como una unidad productiva que
amalgama la fuerza laboral familiar con los medios de
produccion, beneficiandose del consumo interno de
su produccion [4]. Aunque no se caracteriza por una
produccion intensiva, estos modelos de economia
agricola juegan un papel estratégico en la seguridad
alimentaria, gestionando aproximadamente 90% de
las explotaciones agricolas a nivel mundial [5, 6].

En Mexico, a pesar del potencial natural existente,
se observan brechas significativas en productividad
asociadas a diversos tipos de agricultura y produc-
tores en el enforno rural. Cerca de 81.3% de las 5.4
millones de Unidades Econdmicas Rurales (UER) se
dedican al autoconsumo o a la agricultura de baja
productividad, con una conexion limitada al merca-
do, incluyendo a los productores de pequena esca-
la [7]. En contraste, solo el 18.7% de estas UER se
involucra en actividades de mayor productividad
con un potencial agroexportador, principalmente
en frutas, hortalizas, flores y productos de alto valor
para la exportacion [8].

Las familias agricolas traspatio, con ingresos anua-
les promedio de $6,000.00 MX [9], han desarro-
llado estrategias resilientes para asegurar la pro-
duccion para el autoconsumo y generar ingresos a
traves de la comercializacion e intercambio de ex-
cedentes [10]. A pesar de los estudios de [11] sobre
el traspatio en diversas microregiones de Mexico,
la mayoria se enfoca en el potencial de produccion
agricolay pecuaria, descuidando las formas de inte-
graciony los mecanismos de interrelacion utilizados
por los agricultores para introducir sus productos
al mercado. Con este proposito, esta investigacion
describe las actividades de produccion, cosecha,
recoleccion y fuerza de trabajo implicada en la agri-
cultura traspatio. Esta investigacion se centra en las
inferacciones de las familias rurales en la comuni-
dad de La Lima, en Misantla-Veracruz, México, con
el objetivo de evaluar su capacidad de autoconsumo
y explorar alternativas de comercializacion que for-
talezcan la resiliencia de estas cadenas agroindus-
triales; especialmente la resiliencia orientada hacia
el autoconsumo. Los hallazgos son relevantes para
el desarrollo de estrategias que promuevan y res-
palden la produccion traspatio local.

MATERIAL Y METODOS

Este estudio es de fipo exploratorio y descriptivo
[12]. La region de estudio es la comunidad La Lima
en Misantla, Veracruz-México, abarcando todas las

viviendas habitadas para recopilar informacion so-
bre las actividades de fraspatio. El objeto de estu-
dio son las familias productoras de la comunidad La
Lima inmersas en un sistfema de produccion de tras-
patio. La informacion se recoge con un cuestionario
estructurado con 33 items divididos en 5 secciones
para recopilar datos.

El método para recolectar la informacion primaria es
el censo. El periodo de investigacion fue de agos-
to de 2022 a enero de 2023. Para facilitar la cap-
tura de los datos, la encuesta se construy¢ a par-
tir de un formulario Google Forms®, y se aplico de
manera presencial al responsable de la vivienda, en
un tiempo de 10 a 15 minutfos. La poblacion objetivo
inicial fueron 70 familias de la comunidad La Lima en
Veracruz-Mexico.

El analisis de datos se realizo utilizando Microsoft®
Excel® para Microsoft 365 MSO (16.0.12827.20236)
de 64 bits, incluyendo frecuencias y porcentajes.
Los datos recolectados se complementaron con da-
tos secundarios de investigacion bibliografica y ba-
ses de datos de organismos geoestadisticos. Estos
hallazgos son importantes porque permiten la defi-
nicion de estrategias para que los productores tras-
patio de la region de estudio, gestionen eficiente-
mente la salida de su produccion agricola de exceso
con fines de comercializacion.

Los resultados de este estudio, basado en un censo
comunitario, no deben extrapolarse a ofras comu-
nidades, dada la posibilidad del posible sesgo en la
validez de las respuestas.

RESULTADOS

Estructura de la agricultura traspatio

Desde la perspectiva de comunidades rurales, los
resultados del Censo Agricola 2022 en La Lima, Ve-
racruz-Mexico, exploran el potencial de produccion
tfraspatio. Se detalla la estfructura de la agricultu-
ra traspatio, destacando las relaciones clave entre
proveedores, agricultores traspatio, clientes con-
sumidores e infermediarios. Este enfoque busca en-
tender laresiliencia de las comunidades rurales me-
diante la colaboracion de estos actores en la cadena
de produccion fraspatio.

De las 70 viviendas encuestadas, 48 parficipan en
actividades fraspatio, en donde tres familias de-
sarrollan actividades pecuarias relacionadas con
la Cria de ave de corral, porcinos y ganado vacuno
(16.32%); mientras que se identificaron 25 cultivos
agricolas diferentes incluyendo vegetales, frutas
y plantas aromaticas, representando 83.68% de la
produccion traspatio en la comunidad.

En cuanto a la anfiguedad de los sistemas pecuarios
y agricolas traspatio en la zona de estudio, de los 48
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hogares participantes, 40 tienen mas de cinco anos
de experiencia en estfas practicas, subrayando la
arraigada tradicion de las actividades de traspatio
en la comunidad de La Lima y su importancia a lo
largo del tiempo en la vida cotidiana de las familias.
Por otra parte, en las actividades traspatio de la co-
munidad, 47 de los 48 hogares utilizan sus propios
recursos para llevar a cabo estas actividades.

Sistemas de produccioén traspatio

La Lima se caracteriza por la participacion de la co-
munidad en actividades agricolas y ganaderas. El
69.6% de los hogares encuestados esta involucrado
en estfas actividades, mientras que 30.4% no par-
ticipa. Desde la perspectiva de la economia social,
el proposito de estas actividades es variado: 43.8%
busca el autoconsumo, 4.2% lo considera su principal
fuente de ingresos, 39.6% lo mantiene como ingreso
complementario y 27.1% lo ve como una alternativa
de ingreso temporal. Esto destaca la importancia de
estas practicas en el contexto de la economia social y
la diversificacion de ingresos en la comunidad.

La Figura 1 presenta los recursos utilizados en la
actividad fraspatio, donde 97.9% de los casos se
resumen a los recursos de una sola familia. Esta di-
mension resalta que la actividad traspatio se percibe
como esencialmente familiar y se realiza solamente
con los miembros de la propia familia.

Con cualquiera de las anteriores

alternativas 0 (0%)

Colaboracién con familias de otras

comunidades 0 (0%)

otros || 1(2.1%)
0 10 20 30 40 50

Figura 1. Actividad traspatio: Recursos humanos.
Fuente: Elaboracidn propia

La Figura 2 muestra que 33.3% de las familias realiza
actividades de traspatio ocasionalmente, mientras
que 66.7% las realiza de forma permanente predo-
minantemente a lo largo del ano.

Invierno 0 (0%)

Otofio 0 (0%)
Verano 0 (0%)
Primavera 0 (0%)
Ocasionalmente [[IIIIIEGEGEGEEEEEEE 16 (33.3%)
Permanentemente

I, 32 (66.7%)

[0} 10 20 30 40

Figura 2. Actividad traspatio: temporada.
Fuente: Elaboracidn propia.
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La Figura 3 muestra las principales actividades de
fraspatio que se identifican en la comunidad de la
Lima.

Respecto a la anfigledad de las actividades de tras-
patio, se enconfro que cuando menos 85% de las
familias han realizado esta practica en cinco o mas
anos.

I 24 (50%)

Hortalizas

Ave de corral (gallina)

I 23 (47.9%)

Frutas

I 22 (45.8%)

Ganado (vaca, cerdo, borrego)

I 1 (22.9%)

Acuicola (mojarra) 0 (0%)

o 5 10 15 20 25 30

Figura 3. Actividades principales de traspatio.
Fuente: Elaboracién propia.

Tecnologia implementada en la produccion traspatio
Cuando menos 91.7% de las familias de la comunidad
de la Lima realiza el cultivo traspatio de forma ocasio-
naly solo 8.3% larealiza cuando menos una vez al mes.

La actividad fraspatio es crucial en la economia fa-
miliar con ingresos predominantemente bajos, que
ayudan a paliar las necesidades de las familias como
parte de un ingreso adicional por la actividad que se
realiza (Figura 4). Mientras que la Figura 5 indica que
la actividad de fraspatio es una fuente constante de
ingresos paralos hogares en cualquier épocadel ano.

Mas de $3,000 0 (0%)

$2,000-$3,000 | 1 (2.1%)

$1,000-$2,000 0 (0%)

$500-1,000 pesos [l 2 (4.2%)

$100-500 pesos

I 45 (93.8%)
0 10 20 30 40 50

Figura 4. Ingreso promedio semanal: actividad traspatio.
Fuente: Elaboracién propia

Otofio

Il 2 42%)

Invierno

I+ 8.3%)

Verano

I 5 (10.4%)

Primavera

I 14 (29.2%)

Cualquier temporada es igual

_ 23| (47.9%)
0 5 10 15 20 25

Figura 5. Temporada de mejoringreso traspatio.
Fuente: Elaboracién propia.
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LaFigura6y7,ilustran las distintas fuentes y meto-
dos utilizados por las familias de la comunidad de la
Lima para obtener semillas y otros insumos necesa-
rios para las actividades fraspatio. La informacion es
crucial para la planificacion eficiente de los produc-
tores. Conocer la diversidad de fuentes de prove-
eduria, como proveedores locales, compra directa,
produccion interna y apoyo gubernamental, permite
una gestion mas efectiva de recursos y decisiones
informadas. Ademas, esta informacion contribuye
a la sostenibilidad, resiliencia ante cambios en el
mercado, eficiencia econdmica y puede guiar poli-
ticas publicas para respaldar y fortalecer las activi-
dades traspatio.

La importa 0 (0%)
La produce - 3 (6.3%)

e compre RN -5 (72 .5%)
I o 20.5%

(0] 10 20 30 40

De la region

Figura 6. Semilla patrén-Forma de reproduccion
Fuente: Elaboracioén propia.

Elaboramos entre varios 0 (0%)

Apoyos de programas - 4 (8.3%)

Los elabora en casa | 37 (77.1%)
Compradas fuera de la localidad [l 5 (10.4%)

Compradas en la localidad . 2 (4.2%)

o 10 20 30 40

Figura7. Insumosdelaactividad traspatio.
Fuente: Elaboracioén propia.

Caracteristicas del huerto o parcela traspatio

La conexion directa de las actividades traspatio con los
hogares; asi como la eficiencia en el uso del espacio,
y la relevancia de la experiencia local en el manejo de
estas actividades. Asi como, la informacién sobre los
aspectos técnicos subraya la prevalencia de la expe-
riencia personal, aunque también destaca la presencia
de asesoria técnica en un segmento significativo. Estos
detalles son fundamentales para comprender la dina-
micay la sostenibilidad de las actividades fraspatio.

El hecho de que 100% de las actividades traspatio se
realizan en cada domicilio destaca la conexion directa
de los hogares con estas practicas, sugiriendo un arrai-
go y compromiso significativos. La distribucion de las
areas de cultivo, predominantemente menores a 200
metros cuadrados, indica el aprovechamiento del es-
pacio, posiblemente dentro del entorno domestico.

Los aspectos Tecnicos de la Actividad Traspatio, en
donde 54.2% de estas actividades foman como base
la experiencia del productor destaca la importancia
del conocimiento practico y la sabiduria local en la
realizacion de estas actividades. La falta de apoyo
tecnologico directo puede indicar la dependencia
de metodos tradicionales o la necesidad de explorar
oporfunidades para integrar tecnologias. La aseso-
ria fecnica en 6.3% sugiere una combinacion de co-
nocimientos locales y asistencia especializada.

Ladistribucion de como serealizala actividad traspa-
tio es esencial para comprender las practicas agrico-
las y pecuarias. La variabilidad en los métodos, como
el uso de recipientes, libre pastoreo y corrales, des-
taca la diversidad de enfoques y practicas en estas
actividades (Figura 8). Mientras que el conocimiento
de como se utiliza la extension del ferreno dispues-
to para la practica traspatio proporciona informacion
valiosa sobre la economia del espacio (Figura 9).
Comprender la forma en como se aprovechan estos
espacios puede ayudar para orientar politicas, iden-
tificar oportunidades de mejora y fomentar practicas
sostenibles en las actividades traspatio.

Estanque o laguna
0 (0%)

En corral
I 2+ (50%)

Libre pastoreo o aves
libres

Bl = 63%)

Informalmente en tierra

I 51 (64.6%)

Informalmente en
recipiente

N s (12.5%)

(o] 10 20 30 40

Figura 8. Formaderealizarlaactividad traspatio.
Fuente: Elaboracién propia.

= Solamente se utiliza para dicha
actividad

= Se utiliza para otras actividades no
necesariamente de cultivo o crianza

= Se utiliza rolando diversos cultivos o
crianza

= En ocasiones dejo de trabajarla

= Es compartida entre limites de patio con
otras familias

Figura9.Uso del area destinada ala actividad traspatio.
Fuente: Elaboracién propia.

La implementacion de practicas agricolas confra
plagas y enfermedades (ya sea individualmente o
en conjunto) es fundamental para la productivi-
dady la sostenibilidad de las actividades traspatio.
Conocer como los hogares traspatio emplean estas
practicas proporciona una vision de las estrategias
resilientes y la gestion de riesgos en la agricultura
traspatio (Figura 10). Asi mismo, se resalta la di-
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versidad en las estrategias ufilizadas para mante-
ner la salud del sistema fraspatio. La informacion
sobre la implementacion o la falta de practicas
agricolas confra plagas y enfermedades es esen-
cial para comprender la eficacia de las medidas de
protecciony la posible vulnerabilidad de estas ac-
tividades a riesgos fitosanitarios.

>

= Tengo implementadas practicas agricolas contra
plagas

= Tengo implementadas practicas agricolas contra
enfermedades

= Tengo implementadas practicas agricolas contra
plagas y enfermedades

Solo implemento ocasionalmente las practicas
agricolas contra plagas y/o enfermedades

= No tengo implementadas practicas agricolas contra
plagas y enfermedades

5%.

Figura 10. Sostenimiento del sistema traspatio.
Fuente: Elaboracidn propia

Especialmente, la Figura 11 aborda las actividades
de resiliencia traspatio frente a eventos disrupti-
vos. La informacion sobre como se recuperan o no
se recuperan las inversiones y productos tras un
dano parcial o total proporciona una comprension
crucial de la capacidad de adaptacion de estas ac-
tividades a eventos adversos de la comunidad de la
Lima en Veracruz-Mexico. Estos datos son esen-
ciales para evaluar la sostenibilidad y la resiliencia
de las practicas agricolas traspatio, para orienfar
estrategias de mifigacion de riesgos y promover
practicas sostenibles en esta comunidad rural.

= Si es parcial, se recupera conforme a su ciclo
natural, y solo se rescata la inversién

= Si es parcial, se recupera conforme a su ciclo
natural, aunque se considera pérdida

= No se recupera, cualquiera que sea el dafio, es
pérdida total de la inversion

= Solo se recupera parcialmente el producto, y se
recupera solo la inversion

= No he tenido este tipo de dafios en mi sistema
traspatio

Figura11. Resiliencia traspatio.
Fuente: Elaboracidn propia

Lainformacion presentadaenlaFigural2acercade
las competencias del productor para la ejecucion
de actividades de traspatio es esencial para com-
prender la base de sostenibilidad de esta practica
agricola. Losresultados muestran que 87.5% de los
casos, el sistema traspatio se mantiene gracias a
las competencias transmitidas enfre los familiares.
Estoresalta laimportancia de las habilidades y co-
nocimientos heredados en la ejecucion exitosa de
estas actividades. Ademas, el 12.5% que recurre a
una combinacion de acciones indica una versatili-
dad de enfoques, lo que puede ser estrategico para
afrontar desafios diversos.

= Tengo la experiencia como agricultor y productor
= Siempre me apoyo de agricultores expertos
= Tomé una capacitacioén para iniciar la produccién

traspatio
= El sistema traspatio lo sostenemos entre familiares

875 = Para sostener el sistema traspatio utilizo una o mas
acciones entre las anteriores

Figura 12. Competencia del productortraspatio.
Fuente: Elaboracion propia.

En general, esto refleja la union de esfuerzos de la
familia y de la comunidad basada en habilidades
para el sostenimiento de la practica traspatio; lo
que sugiere oportunidades para fortalecer aun mas
estas competencias en aras de practicas sosteni-
blesy exitosas.

Comercializacion

La informacion que se presenta en esta seccion re-
sulta fundamental para comprender: |a finalidad de
la produccion traspatio, el modelo de comerciali-
zacion predominante, la presentacion del producto
y la distribucion, asi como la fuente de actualiza-
cion de precios, relacionados con la comercializa-
cion de productos traspatio.

En primer lugar, la Figura 13 destaca que cuando
menos 70.8% de los pobladores combinan el auto-
consumo con la comercializacion, lo que subraya la
versatilidad de estas practicas en la satisfaccion de
necesidades familiares y la generacion de ingresos.
Ademas, 18.8% tiene como objetivo principal el au-
tfoconsumo, lo cual indica el papel vital de estas ac-
tividades en la seguridad alimentaria de los hogares.
La Figura 14 proporciona detalles sobre los modelos
de comercializacion, donde 85.4% elige la entrega
directa al consumidor, lo cual resalta la conexion
directa enfre productores y consumidores. La di-
versidad en los modelos, como la enfrega a inter-
mediarios y combinaciones de enfoques, destaca la
adaptabilidad de los participantes a diferentes es-
trategias de comercializacion.

= Sélo es para autoconsumo

= Mercado local

= Mercado regional
= Mercado nacional

= Una parte autoconsumo y otra se
comercializa

Figura13. Finalidad de produccidn traspatio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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0

= Entrega directa al consumidor

= Entrega a un intermediario

= Una parte al consumidor y otra al
intermediario

= Se concentra el producto con otras
producciones traspatio

= Uno o0 mas de los modelos anteriores

Figura14. Modelo de comercializacion traspatio.
Fuente: Elaboracidn propia.

Lainformacion proporcionada sobre la presentacion
del producto y su desplazamiento en la Figura 15y
16, respectivamente, permite entender la dinamica
del mercado y las estrategias de distfribucion de las
actividades fraspatio. La alta proporcion (75%) de
entrega a granel sin seleccion del productoindica un
enfoque predominantemente practico y sin proce-
sos elaborados en la presentacion. Ademas, 64.6%
de desplazamiento mediante tfransporte de otras fa-
milias locales sugiere una red de distribucion local
solida, destacando la importancia de la colabora-
cion entre familias en la distribucion de productos
traspatio. Estos datos son esenciales para orientar
estrategias comerciales, asi como para idenfificar
oporfunidades de mejora en la presentacion y dis-
tribucion de productos fraspatio.

2%

y |

= Se entrega a granel sin seleccion del producto
= Segun el producto, se clasifica, sanitiza y
presenta, segun lo solicite el cliente

= Segun el producto, se clasifica, sanitiza y
presenta, con una imagen de la familia

= Una o mas de las formas anteriores

Figura15. Presentacion del producto traspatio.
Fuente: Elaboracidn propia

Estos datos son esenciales para informar politicas
que respalden eficazmente estas practicas, pro-
muevan la seguridad alimentaria y fortalezcan las
conexiones directas entre productores y consumi-
dores.

= En su propio transporte
= Mediante un intermediario de la localidad

= Mediante un intermediario externo o de otra
ciudad

N = Mediante transporte de otras familias
65% locales

= Se concentra en un punto y luego se lleva

Figura 16. Distribucion del producto traspatio.
Fuente: Elaboracién propia.

La comercializacion y las fuentes de informacion
de precios para los productores en las actividades
traspatio en la region de estudio destaca que mas
de 50% de las ventas se dirigen a compradores con
acuerdo de las cosechas previas, lo cual destaca
la importancia de relaciones comerciales consoli-
dadas. Aqui cuando menos 56.3% de los producto-
res agricolas se informa sobre precios a través de
recomendaciones de vecinos y familias locales, lo
cual refleja la influencia de la red comunitaria en
las decisiones comerciales. Estos datos son esen-
ciales para mejorar estrategias de comercializa-
cion y comprender como los productores acceden
y evaluan la informacion del mercado.

Preferencia compra-consumo

La informacion proporcionada sobre el origen, la
preferencia y la decision de compra de productos
de la actividad traspatio es esencial para compren-
der los habitos y preferencias de los consumido-
res locales. El conocimiento de que un porcentaje
significativo (66.6%) no sabe la procedencia de
los productos fraspatio resalta la necesidad de
aumentar la conciencia sobre la fuente de estos
productos. La preferencia del cliente por produc-
tos locales, municipales o de su propia comunidad,
sugiere una conexion emocional y de apoyo a la
produccion local. Ademas, la frescura de los ali-
mentos se reconoce como un factor de decision de
compra de estos alimentos. Mientras, la Figura 17
revela que cuando menos 62% prefiere comprar en
el mercado local, subrayando la relevancia de los
mercados locales en la satisfaccion de la demanda
de productos traspatio. Finalmente, la preferencia
por productos sanitizados y seleccionados (70.2%)
se destaca laimportancia de la presentaciony cali-
dad en la percepcion del consumidor local.

En mercados rodantes - 3 (6.3%)

Con vendedores rodantes de la comunidad I 1(2.1%)

En centros comerciales [ 10 (20.8%)
En el mercado local [N 30 (62.5%)

Entre los vecino que lo cultivan [l 4 (8.3%)

0 10 20 30 40

Figura17. Preferencia de compra.
Fuente: Elaboracidn propia.

CONCLUSIONES

La economia traspatio es una actividad que realiza la
mayoria de las familias de la comunidad de La Lima,
y representa una fuente de ingresos permanente
para casi la mitad de los hogares, debido al auto-
consumo posee un impacto directo en la seguridad
alimentaria local. Ademas, crea redes de colabora-
cion local para el acceso a los mercados a partir del
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infercambio de conocimientos para el cultivo, con-
diciones de mercado y transporte.

En este trabajo se han descrito los desafios y opor-
tunidades que enfrentan los productores de tfraspa-
tio de la comunidad de la Lima-Veracruz. La mejora
en la produccion y la adopcion de practicas agrico-
las avanzadas se destacan como retos fundamen-
tales, mientras que estfrategias como la zonificacion
territorial y el fortalecimiento financiero de la agri-
cultura familiar surgen como elementos favorables.

En el contexto de las cadenas agroindustriales y
en particular para la comunidad de La Lima en Ve-
racruz, la resiliencia se revela como un elemento
importante para la sustentabilidad de las cadenas
alimentarias. La agricultura traspatio en esta co-
munidad destaca por su sorprendente capacidad
de adaptacion a las necesidades familiares, lo cual
es fundamental en el panorama de la seguridad ali-
mentaria.

Estainvestigacion no sélo se centro en los desafios,
sino que también destaca las estrategias resilientes
desarrolladas por las familias agricolas fraspatio
para garanfizar el autoconsumo y generar ingresos
a traves de la comercializacion. Como estfrategia de
aufoconsumo, estas familias demuestran una notfa-
ble capacidad para gestionar la produccion y el in-
tercambio de excedenfes.
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Efectodel Metil Jasmonatosobre

la calidad postcosecha de

pita-

vas de mayo (Stenocereus gri-

seus)

RESUMEN: La presente investigacion se
desarrollé con el propédsito de evaluar
el efecto del Metil Jasmonato sobre las
propiedades fisicoquimicas de frutos de
pitaya de mayo (Stenocereus griseus)
durante su manejo postcosecha almace-
nadas a temperaturas de 5y 12°C por un
periodo de 20 dias. Para ello, se empled
un diseno factorial (AxBxC), con tiempo
de almacenamiento, concentracién (MJ)
y temperatura como factores y pérdida
de peso, sdlidos solubles totales (SST),
acidez titulable y pH como variables de
respuesta.

Existio diferencia significativa de las
propiedades fisicoquimicas de los frutos
de pitaya debido al efecto de los factores
y sus interacciones.

A menor temperatura de almacenamien-
to, los frutos tratados con MJ a 10-6 My
almacenados hasta 16 dias, presentaron
menor pérdida de peso y menor porcen-
taje de acidez y de SST, ademas presen-
taron un valor promedio de pH similar al
valorinicial, caracteristicadeseableenel
experimento con la finalidad de conser-
varel saborde lapitaya.

Los resultados obtenidos indican que MJ
a una concentracion de 10-6 M, presen-
ta actividad potencial para conservar las
propiedades fisicoquimicas de la pitaya
almacenandolas a 5 °C hasta por 16 dias.

PALABRAS CLAVE: Pitaya, Metil Jasmo-
nato.
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ABSTRACT: The present research was developed with the pur-
pose of evaluating the effect of Methyl Jasmonate on the phy-
sicochemical properties of pitaya de mayo fruits (Stenocereus
griseus) during postharvest handling stored attemperatures of
5 and 12°C for a period of 20 days. For this, a factorial design
(AxBxC) was used, with storage time, concentration (MJ) and
temperature as factors and weight loss, total soluble solids
(TSS), titratable acidity and pH as response variables.

There was a significant difference in the physicochemical pro-
perties of pitaya fruits due to the effect of the factors and their
interactions.

At a lower storage temperature, the fruits treated with MJ at 10-
6 M and stored for up to 16 days, presented less weight loss
and a lower percentage of acidity and TSS, and also presented
an average pH value similar to the initial value, desirable cha-
racteristicinthe experimentinorderto preserve the flavorof the
pitaya.

The results obtained indicate that MJ at a concentration of 10-6
M, presents potential activity to preserve the physicochemical
properties of pitaya by storingthem at 5 °C forup to 16 days.

KEYWORDS: Pitaya, Methyl Jasmonate.

INTRODUCCION

La pitaya (Stenocereus) es una cactacea que se distribuye en
las regiones aridas y semiaridas del continente americano, en
Mexico se distribuye principalmente en dos regiones produc-
toras: la Subcuenca de Sayulay la Mixteca Baja (Oaxacay Pue-
bla). En el estado de Puebla, los municipios que destacanen la
produccion de este fruto son: Huitziltepec, Tehuitzingo, Cal-
tepec, Tepeyahualco de Cuauhtémoc, Yehualtepec, San Jero-
nimo Xayacatlan, Xayacatlan de Bravo, Santiago Miahuatlan,
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Totoltepec de Guerreroy Zapotitlan, con una superficie
cosechada de pitaya de 173 hectareas, obteniendo una
produccion anual de 514.2 toneladas por hectarea [1].

Los frutos se consumen en fresco o en distintas prepa-
raciones (mermeladas, gelatinas, jamoncillo, jarabes,
bebidas fermentadas, bebidas refrescantes) y repre-
sentfa un ingreso economico al ser comercializada en
los mercados regionales. El fruto se caracteriza por ser
pulposo y jugoso, de coloracion roja, amarilla, blanca
y solferina [2, 3]. Es una fruta no climatérica pues no
presenta variaciones durante la etapa de maduracion ni
tampoco sintesis de etileno.

Es cosechada desde el mes de abril hasta mayo y debi-
do a sus caracteristicas fisicoquimicas, presenta cier-
tos problemas en el periodo de postcosecha que se re-
lacionan con actividades de respiracion y transpiracion
que provocan su rapida descomposicion, al mantener
una elevada actividad del agua, provocando la proli-
feracion de bacterias, ademas durante la recoleccion
y transporte se provocan cortes en la cascara y golpes
que implican pérdida de peso [4].

Actualmente existen diferentes tratamientos de post-
cosecha para poder incrementar la vida ufil de los pro-
ductos hortofruticolas, tales como: atmosferas con-
froladas, recubrimientfos comestibles, calentamientos
infermitentes, sustancias quimicas como el acido sali-
cilico (SA) y los Acidos jasmonicos (JA).

Elacido jasmonicoy su derivado, metil jasmonato (MJ),
denominados colectivamente jasmonatos, son hor-
monas que se encuentran en diferentes partes de las
plantas, pero en mayor concentracion en floresy frutos.
El metil jasmonato es un compuesto a base de ciclo-
pentanona y producto final de la oxidacion enzimatica
del acido linolénico por la lipoxigenasa (LOX) [5]. Los
jasmonatos, regulan una amplia variedad de procesos
fisiologicos en plantas, incluidos el crecimiento, fofo-
sintesis, desarrollo reproductivo, actuan como molé-
culas de senalizacion en las respuestas celulares en
los mecanismos de defensa al estrées abiotico y bidtico
como el ataque de patdgenos/insectos, la sequia, da-
nos mecanicos y danos por frio [6, 7] en frutos durante
la postcosecha.

En los ultimos anos, se ha reportado que los jasmona-
tos aplicados como pretratamientos a las plantas antes
de la cosecha tienen efectos variados, dependiendo
el cultivo, dosis y estado fenologico [4, 9]. Los trata-
mientos con MJ mejoran la apariencia del color debi-
do a que promueven el aumento de las antocianinas
que reducen el pardeamiento de la piel [4] y mejora el
contenido de betacianina que mejora la apariencia del
color [10]. En almacenamiento a bajas temperaturas,
los frutos tratados con MJ disminuyeron la pérdida de
peso, esto se asocia con el efecto que tiene esta fito-
hormona en reducir la transpiracion durante el periodo

de almacenamiento [11]. Los frutos sometidos a la ac-
cion de MJ han presentado aumento en su firmeza, que
se relaciona con la activacion de enzimas relacionadas
con la integridad de la pared celular [12], tales como
fenilalanina amoniaco-liasa y quitina sintasa, ademas,
el MJ promueve la remodelacion de fosfolipidos, que
mejoran la pared celular y la disminucion de la fuga de
electrolitos [13]; activa la pectina metilesterasa y celu-
losa [14], enzimas relacionada con la integracion de la
pared celular. Los tratamientos postcosecha se frutos
con MJ permiten mejorar y aumentar la capacidad an-
tioxidante del fruto, mediante actividades mejoradas
de superoxido dismutasa, polifenol oxidasa, catalasa,
ascorbato peroxidasa y cinamil-alcohol de hidroge-
nasa [15]; en varios casos, esta actividad antioxidante
mejorada fue acompanada por el aumento de com-
puestos anfioxidantes, como el acido ascorbico, gluta-
tion, compuestos fendlicos y flavonoides [12].

Se ha reportado que el tratamiento con MJ afecta mu-
chasvariables de calidad como los solidos solubles to-
tales (SST), la acidez titulable y el pH[16]. El efecto del
MJ sobre el contenido soluble no siempre fue propor-
cional a la concentracién de uso, tal como ocurrid a los
12 dias de aplicado el tratamiento con MJ, se registro
un aumento del contenido fendlico en el magostan em-
pleando una concentracion de 200 umol/L que al em-
plear 500 umol/L [10].

La maduracion del fruto esta modulada principalmen-
te por la biosintesis del efileno, que potencia el pro-
ceso normal de senescencia en frutos climatéricos, al
aumentar la tasa de respiracion y la solubilizacion de
polisacaridos, entre otros [9]. La sinfesis de etileno se
puede reducir almacenando frutas climatericasa5°Co
menos [17]. La senescencia de los frutos depende de
la concentracion de agentes anfioxidantes y etileno [4,
16], el MJ retrasa este proceso principalmente debido
a su capacidad de inducir la actividad antioxidante de
los frutos [4, 18].

Ademas del efecto sobre lamaduracion de la frutay los
parametros de calidad en la cosecha y durantfe su al-
macenamiento [19], se ha comprobado que los trata-
mientos con MJ extienden la conservacion de la fruta al
reducir una amplia variedad de lesiones inducidas por
el estrés durante los periodos de postcosecha como
lesiones por frio, dafnos mecanicos, asi como a mejo-
rar la resistencia innata a las enfermedades de la fruta
[16] e infecciones por algunos patogenos, entre otros
[4]. Se plantea que el Metil Jasmonato en frutos de pi-
taya de mayo almacenados a dos temperaturas de re-
frigeracion, reduce danos por frio y prolongan la vida
de anaquel sin alterar las propiedades fisicoquimicas,
tal como se ha evidenciado en el efecto benéficos que
ha tenido en el manejo postcosecha de mango [20],
papaya [8], guayaba [21, 22], uvas [4], enfre ofros.
Considerando lo anterior, este proyecto se desarrollo
con el proposito de evaluar el efecto de emulsiones de
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Metil Jasmonato sobre las propiedades fisicoquimicas
(pH, solidos solubles totales, perdida de peso y acidez
titulable) durante el manejo postcosechaa 5y 12°C de
frutos de pitaya de mayo (Stenocereus griseus), como
una alfernativa de metodo quimicos y fisicos que pro-
ductores de la mixteca pueden emplear para prolongar
su tiempo de vida util, permitiendo su transporte sin
afectar sus caracteristicas fisicas.

MATERIALES Y METODOS
El presente frabajo se realizo las instalaciones del Ins-
tituto Tecnologico Superior de Acatlan de Osorio.

Obtencién de frutos de pitaya de mayo (Stenocereus
griseus)

Los frutos de pitaya de mayo fueron adquiridos a finales
de abril y durante el mes de mayo en huertos de traspa-
tio de Acatlan de Osorio. Los frutos empleados fueron
seleccionados con un grado de madurez 6ptima, aque-
llos que presentaban color de cascaray firmeza carac-
teristicos, que los productores emplean como indica-
dor para iniciar la cosecha y realizar la venta en fresco
en los mercados locales.

Preparacion de soluciones de Metil Jasmonato (MJ)
El Metil Jasmonato (Methyl 3-oxo-2-(2-pentenyl)
cyclopentaneacetate) empleado fue adquirido de Sig-
ma-Aldrich Chemical Co (USA), con 95% de pureza,
presentacion de 5mL, peso molecular de 224.30 g/mol
y una densidad de 1.03 g/mL.

En los calculos matematicos para determinar la canti-
dad de MJ para preparar 4 L de solucion, se emplea-
ron las propiedades fisicas de la fitohormona y la con-
centracion requerida, asi es como 87.1,8.71y 0.871 uL
de MJ fueron necesarios para preparar las soluciones
al10-6 M, 10-5 M, 10-4 M; el volumen de MJ medido
con micropipeta fue disuelto en 50 mL de agua destila-
da hasta su fotal homogenizacion, posteriormente esta
mezcla se incorporo al volumen restante de agua hasta
total mezclado. Este procedimiento se realizo para pre-
parar las tres emulsiones

Acondicionamiento de las muestras

A los frutos de Pitaya de Mayo (Stenocereus griseus),
se le retiraron las espinas y fueron lavadas con agua
potable para eliminar rastros de fierra o insectos, des-
infectadas con hipoclorito de sodio (100 ppm) y seca-
dos con toallas de papel absorbente. Los frutos fueron
pesados empleando una balanza electronica OHAUS
AS200 y registrados para su posterior tratamiento.

En fotal se emplearon 96 frutos, los cuales, para cada
tratamiento, se dividieron en ocho lotes formados por
12 pitayas (Stenocereus griseus). Cuatro sublotes se
almacenaron en un enfriador (IMBERA VR35 C BMAD)
a 5°C vy los restantes, se colocaron en un refrigerador
domestico (WHIRLPOOL WT1636N) a 12°C, durante
un periodo de 20 dias.

Analisis fisicoquimicos

En cada fratamiento, a los O, 4, 8, 12, 16 y 20 dias,
se tomo una pitaya (Stenocereus griseus) se deter-
minaron parametros fisicoquimicos como pérdida de
peso, acidez fitulable, pH, solidos solubles fotales,
esto se hizo por duplicado.

Pérdida de peso
Enunabalanzaelectronicamarca(VE-500)equilibrada,
se pesaron cada uno de frutos de pitaya (Stenocereus
griseus).Losvaloresfueronregistradosenunabasede
datos del programa Excel®© y por diferencia de pesos
se estimo la pérdida de peso del fruto.

Acidez titulable (At)

Se empleod el metodo 942.15 de la AOAC [23, 4, 20],
paradeterminarlaacideztitulable comoporcentajede
acido citrico por gramo de jugo de pulpa del fruto, se
realizo la valoracion con NaOH a O0.1N, hasta pH 8.1y
usando 2-3 gotas de fenolftaleina, como indicador.

pH

Se utilizo el metodo 981.12 de la AOAC [1], em-
pleando un potenciometro portatil marca PC 18,
previamente calibrado con solucion amortiguadora
de pH 7, la medicion se realizo por triplicado [20].

Sdlidos Solubles Totales (SST)
Seempledunrefractometro ABBE digitala20°C, elre-
sultado se reporto como el por ciento (%) de solidos
solubles [24, 20].

Andlisis de datos

Paraestimarel efectode latemperatura, tiempodeal-
macenamiento y concentracion de MJ, asicomolain-
teraccion de estosfactores sobrelasvariablesderes-
puesta(pérdidadepeso, SST,acideztitulableypH), se
empled un diseno factorial con tres factores (AxBxC).
Elfactor concentracién con cuatro niveles de concen-
tracion (MJ,104M, 105 M, 106 de MJ), seisnivelesde
tiempodealmacenamiento(0,4,8,12,16,20dias)ydos
niveles de temperatura (5°Cy12°C) conuntotal de 48
unidades experimentales.

Losresultados se analizaron mediante analisis de va-
rianza (ANOVA), utilizando el procedimiento de mo-
delos lineales generales (GLM). Para cada uno de los
efectos se realizo la comparacion de medias usando
lapruebade comparacionde Tukey. Todos losanalisis
serealizaronenelpaqueteestadisticoMinitab (Version
17),considerandounvalorde Alpha=0.05comoefecto
significativo.

RESULTADOS

Evaluacion de propiedades fisicas de frutos trata-
dos con MJ almacenados a dos temperaturas de re-
frigeracion.

El dano por frio (DF) es un proceso fisioldgico que se
evidencia a partir de un conjunto de sinfomas provo-
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cados por estres por el almacenamiento a bajas tem-
peraturas que afectan la calidad de los frutos. Frutos
de pitaya (Stenocereus griceus) expuestos a solu-
ciones de Metil Jasmonato sometidos a femperatu-
ras de refrigeracion presentaron lesiones superficia-
les por DF, principalmente manchas, hundimientosy
perdida de firmeza, estos cambios fisicos son simi-
lares en la evaluacion de los indices de madurez de
pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw.)
durante el manejo postcosecha a dos femperaturas
de almacenamiento, 8 y 19 °C, por 25 dias [25].

Evaluacion fisica de frutos tratados con MJ refri-
geradosa5°C

En los frutos tratados con MJ y almacenados a 5°C,
se observo que aquellos que fueron tratados a una
concentracion de 10-¢ M, para el dia 16, presenta-
ron menor numero de manchas y perdida de forma,
con respecto a frutos fratados a una concentracion
10-4 M (Figura 1). Los resultados obtenidos en estfe
estudio coinciden con el efecto del Metil Jasmona-
to sobre las respuestas fisiologicas y bioquimicas de
guayaba (Psidium guajava L) almacenadas a bajas
temperaturas; los frutos sometidos a emulsiones de
mayor concentracion (10° M) presentaron danos
moderados por frio aceptables para ser comerciali-
zados con respecto a los que fueron tratados con MJ
a10-*M, a una temperatura de 5°C en un periodo de
almacenamiento de 15 dias [32].

Flgura 1. Evaluac:on fls:ca de frutos tratadoscon MJ alos 16 dias
de almacenamiento: A) MJa10-6M; B) MJ a 10-4M.
Fuente: Elaboracidn propia

Evaluacién fisica de frutos tratados con MJ refri-
geradosa12°C

En los frutos tratados con MJ y almacenados a 12°C,
se observo que aquellos que fueron sometidos a una
concentracion de 10* M, para el dia 12, presenta-
ron menor canfidad de manchas de pigmentacion

marron a negra y una fextura mas firme, a diferencia
de aquellos fratados con una solucién de 106 M, los
cuales presenftaron manchas de coloracion amarilla
hasta negra y hundimientos (Figura 2). Resultados
similares fueron encontrados en la evaluacion de los
danos por frio y calidad de frutos de pomelo (Rio red)
sujetos a temperaturas de acondicionamiento, ence-
rado y Metil Jasmonato a 103 M [10].

Figura 2. Evaluacion fisica de frutos tratados con MJ alos 12 dias

dealmacenamiento MJ: A) MJ a10-4M; B) MJ a 10-6M.
Fuente: Elaboracidn propia

Analisis fisicoquimicos en frutos tratados con MJ
Diferencias significativas fueron encontradas en los
valores promedio de pérdida de peso, acidez titulable
expresada como porcentaje de acido citrico, SST y
pH debido a la concentracion de MJ, fiempo y fempe-
ratura de almacenamiento y a la interaccion de éstos
(p=0.000).

Pérdida de peso

Enla graficade superficie de la perdida de peso debi-
da a las inferacciones del tiempo de almacenamiento
y concentracion de MJ, a dos temperaturas de alma-
cenamiento (Figura 3), se puede observarque los fru-
tosdepitayademayo (Stenocereusgriseus) perdieron
pesoconformetranscurrianlosdiasdealmacenamien-
to, este comportamiento coincide conloreportado por
Barriga[27] enlaevaluacion de la pérdida de peso en
frutos de guayaba tratadas con diferentes concentra-
ciones de Metil Jasmonato y cloruro de calcio, quien
observo perdida de peso conforme aumenta el fiem-
po de almacenamiento; efecto similar fue observado
en frutos de granada debido a MJ [28]. Los frutos sin
tratamientode MJ presentaronmenor péerdida de peso
encomparacionconlosfrutostratadosconsoluciones
deestafitohormona,asilosfrutossometidosaconcen-
tracionesde 10-°*My 10-°*M registraronmenor péerdida
de peso, este comportamiento es similar a lo repor-
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tado por Palomos [28] en frutos de granada impreg-
nados con soluciones de 10*My 10-2M de MJ, ados
temperaturas. Aquellosfrutosalmacenadosa5°Cpre-
sentaronmenor péerdida de peso en comparacionalos
frutos mantenidosa12°C; este resultado coincide con
lopublicado por Zapataetal.[29]al evaluar la perdida
de peso en calabacin tratado con MJ y acido salicili-
co, refrigeradosa4°Cy12°C, quienes reportaron que
aquellosquefueronrefrigeradosamenortemperatura
presentaron menor perdida de peso.
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Figura 3. Superficie de respuesta para el efecto del tiempo de
almacenamiento y concentracion de MJ sobre la pérdida de
peso: A) 5°Cy B)12°C

Fuente: Elaboracidn propia

Frutos que fueron almacenados durante 16 diasa una
temperaturade 5°Cpresentaronunamenorperdidade
peso (2.41Q) y una apariencia general aceptable, asi
comoaquellosfrutosque fuerontratadosconMJa10-®
My almacenadosaestatemperatura, (4.979);losfru-
tosalmacenadosa12°C,presentaronmenorpérdidade
peso, 4.92galos12diasdealmacenamientoy7.097g
empleando 10°Mde MJ; estosresultadosindicanque
latemperaturaderefrigeraciony concentracionde M)
influyen en la perdida de peso del fruto, este compor-
tamiento coincide con lo reportado en mango “Kent”
tratados con 10 My 10° M y almacenados a 5, 12y
21°C[20]

Acidez titulable (At)
Losfrutosdepitayademayoalmacenadoshastapor16
dias fuvieron un ligeroincremento de acidez, tal como
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seapreciaenlasgraficasde superficiedeestavariable
debidoal efectodel tiempo dealmacenamientoycon-
centracionde MJ a5°C (Figura4a) y12°C (Figura 4b),
aldia12dealmacenamientose observaunincremento
mayor en |la acidez, esta variacion puede ser afribuida
algradodemaduraciondelosfrutosaliniciodel expe-
rimento.

Los frutos de pitaya de mayo sin fratamiento de MJ
presentaronmayoracideztitulable (14.98%), mientras
que los frutos que fueron tratados con una concentra-
cionde10-°* Mde MJ presentaronmenor porcentaje de
acidez (9.17%)encomparacionconel11.36 % de acido
citrico reportado en frutos impregnados con solucion
10-* M de MJ. Ademas, se encontro que frutos man-
tenidos a una temperatura de 5°C presentaron menor
porcentajedeacidez(Figura4a),losresultadosencon-
trados en esta investigacion sobre la At en frutos de
pitaya de mayo con respecto a las temperaturas de
almacenamiento permiten establecer que, a tempe-
raturas superioresa4°C[22], aumentalaacidez, este
comportamiento es similar a lo publicado por Gonza-
lez-Aguilaretal.[21] al evaluar el efecto delMJ 104 M
y 10-°Msobre lasrespuestasfisioldgicas de guayaba,
almacenadasatemperaturasde5°Cy25°C, obtenien-
do menores valores de acidez tfitulable con la menor
temperatura. Elaumento en el porcentaje de Atesde-
bido a ladegradacion de las sustancias pécticasy he-
micelulosas que provoca que se debiliten las paredes
celularesylasfuerzascohesivasquemantienenunidas
las celulas [30]. Por otro lado, los acidos libres en los
frutosaumentan al comenzar el crecimiento, amedida
queincrementalatemperaturadealmacenamiento,au-
menta el contenido de acido citrico en el fruto, debido
al consumo de los acidos organicos en el proceso de
respiracion de la fruta, lo cual aumenta con la fempe-
ratura.

Frutos fratados a una concentracion de MJ 10 My
refrigerados a una femperatura de 5°C con un perio-
do de almacenamiento de 16 dias presentaron menor
porcentajedeacidez (10.25%), mientrasque losfrutos
tratadoscon10-*Mde MJyalmacenadas12°C, aldia8
presentaron menor valorde At (9.81%); este compor-
tamiento es similar alo reportado en la evaluacion del
efectodel MJ (8,16y 24 ul/L de MJ) sobre la capaci-
dadantioxidante,calidadinternayvidapostcosechade
laframbuesaalmacenadasatemperaturaderefrigera-
cion, los frutosrefrigerados a una temperaturade 4°C
porsiefediaspresentaronmenorporcentajedeacidez
(0.9%), no asi para la concentracion de MJ ya que no
se enconfroefectosignificativosobre el porcentajede
acidezy pH[24].

Sdlidos solubles totales (SST)

Aunque mayor contenido de solidos solubles totales
fueregistradoalos 20 dias de almacenamiento (Figu-
ra 5), su apariencia general no era aceptable para su
consumo y comercializacion en cambio a los 12 dias
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dealmacenamientolosfrutosconservabansuaparien-
ciageneral y concentracion de SST, efecto similar fue
observadoen frutostratadosconMJ a10-*Myrefrige-
radosa5°C. Lavariacionprogresivade SSTnovistoen
frutos de pitaya puede ser atribuido a que estos frutos
pertenecen a las frutas no climatéricas, que se carac-
terizan por presentar cambios minimos debidoalare-
lacion inversamente proporcional entre laacidezy los
solidossolublestotales,esdecir,amedidaquemadura
lafruta, laacidezylosconfenidosdealmidondisminu-
yeny los solidos solubles se incrementan [31].
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Figura 4. Superficie derespuestaparael efectodel tiempodeal -
macenamientoyconcentracionde MJ sobre laacideztitulable: A)
5°CyB)12°C

Fuente: Elaboracidn propia.

Mayorcontenidodesolidossolublestotalesfueronre-
gistradoalos 20diasde almacenamiento, suaparien-
cia general no era aceptable para consumo y comer-
cializacion,encambioalos12diasdealmacenamiento
losfrutosconservabansuaparienciageneralyconcen-
tracionde SST, en promediode 9.37° Brix (Figura5). A
los 12 dias de almacenamiento, los frutos de pitaya de
mayoconOMJ,10-*M,10-°My10-°*Mde MJ, presenta-
ronligeroaumentocercadoal11%conrespectoalvalor
inicial.Lavariacionprogresivade SSTnovistoenfrutos
de pitaya puede seratribuido a que estos frutos perte-
necenalasfrutas no climatéricas, que se caracterizan
porpresentarcambiosminimosdebidoalarelacionin-
versamente proporcional entre la acidez y los sélidos
solublestotales, esdecir,amedida que maduralafru-
ta, laacidezylos contenidos de almidon disminuyeny

los solidos solubles se incrementan [32]. Los frutos
tratfadosconMJaconcentracionde1x10-¢Mrefrigera-
dosa5°C por12dias presentaron una concenfracion
promediode SSTde 9.4°Brix, mientrasque,a12°C, se
alcanzaron9.33°Brix,empleandolamismaconcentra-
cion de MJ.

SST
°Bri
(°Brix) 10N
A
107-5 @5
1074 ¥
Ko
O
<%
&
SST

(°Brix)

Figura 5. Superficie de respuesta para el efecto del tiempo de
almacenamiento y concentracion de MJ sobre la SST A) 5°Cy
B)12°C.

Fuente: Elaboracién propia.

pH

Valores de pH mostraron la misma tendencia que la
de acidez, el tratamiento con mayor acidez tiene va-
lores de pH mas bajos, en este estudio (Figura 6). La
variacion del pH que se observo durante los dias de
almacenamientopuedeseratribuidaalgradodemadu-
racioninicial del fruto, sinembargo, al dia16 de alma-
cenamientoseregistrounvalorde pHinferior (5.05) al
pHinicial (5.59),peroconaparienciageneralaceptable
para su consumo; con respecto a la concentracion de
MJ, losfrutosquenofueronsometidosalostratamien-
tosde MJylosquesi, presentaron en promedio un pH,
ligeramente menor al pH inicial, los frutos que fueron
tratadosaunaconcentracionde10-*Mpresentaronun
pHsimilaralinicial, almacenadosalastemperaturasde
estudio.

Frutos que fueron almacenados a una temperatura de
5°C(Figuraba)y12°C(Figurabb)almacenadosduran-
te16dias, presentaronen promedio 5.43y5.37 de pH,
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ligeramentesimilaralpHinicialdelfruto.Losresultados
obtenidos en el presente son acordes a lo reportado
por Ghasemnezhady Javaherdashti[24]quieneseva-
luaron el efecto del Metil Jasmonato (8,16y 24 M) en
frambuesaaunatemperaturaderefrigeracionde 4°C,
indicarondiferenciasignificativadurantelosdiasdeal -
macenamiento de esta variable, pero no para la con-
centracionde MJ utilizada, esdecirqueel pHalfinalde
experimento es similar al pH inicial.

El efectono significativo del MJ sobre el pH fue repor-
tado también por Gonzalez-Aguilar et al. [21] al eva-
luar el efecto del Metil Jasmonato (104 My 10-° M) en
frutos de guayaba refrigeradas a 5°C; este efecto del
MJ sobre el pH es favorable porque no altera signifi-
caftivamente el pH del fruto y por ende el sabor de la
pitaya, caracteristica que se deseaba conservar.

pH

o aNwhO O N

pH

o a N WAoo N

Figura 6. Superficie de respuesta para el efecto del tiempo de
almacenamiento y concentracion de MJ sobre el pH A)5 °C y B)
12°C

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que emplear Metil
Jasmonatoenunaconcentracion10-*Menfrutosde pi-
tayademayo (Stenocereus griseus) y en combinacion
con temperatura de refrigeracion de 5°C, permiten un
opfimomanejo postcosechadurante16dias, yestoda
comoresultadomenorpérdidadepeso, ligeradisminu-
ciondelporcentajedeacidez, SSTypH, que sonnece-
sarioparapermitirconservarunaaparienciaaceptable
para consumo y comercializacion.
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Aplicacionde unaincubadoratipo
vertical para la eclosion de ovas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss): Analisis Economico vy
Técnico

RESUMEN: La acuicultura es consi-
derada como un area en crecimiento,
aunquedebidoalaaltademandaesde
suma importancia garantizar una pro-
ducciodn constante y de calidad. Este
articulo, propone el uso y aplicacion
de unaincubadora vertical de ovas de
trucha arcoiris (Oncorhynchus my-
kiss) para zonas rurales o pequerios
productores. La evaluacion técnica se
desarroll6 mediante un porcentaje de
mortandad, mientras que la evalua-
cién econdmica se analizé utilizando
una simulacion de Montecarlo. El in-
dice de mortandad se redujo hasta un
20% menos comparado con el proceso
convencional, ademas la evaluacion
econdmica mostré un costo mas pro-
bable de $2,319.72 pesos/unidad.
Ademas, se pudo constatar que el uso
de la incubadora después de 8 ci-
clos puede representar un ahorro en el
proceso de obtencion de las ovas. La
aplicacion de disefo vertical permite
un facil acceso a las ovas, ademas se
puede tener un manejo independiente
de cada nivel resultando en una alta
incubabilidad.

PALABRAS CLAVE: Oncorhynchus
mykiss, Simulacion Montecarlo, Mor-
tandad, Evaluacion Técnica, Evalua-
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ABSTRACT: Aquacultureis considered agrowing area, butdue
to the high demand, itis essential to ensure constant and qua-
lity production. This article proposes using and applying aver-
tical incubator of rainbow trout eggs (Oncorhynchus mykiss).
The technical evaluation was developed using a mortality rate,
while the economic evaluation was analyzed using a Monte
Carlo simulation. As aresult, the mortality rate was reduced by
up to 20% less than the conventional process. In addition, the
economic evaluation showed a more likely cost of $2,319.72
/unit. It was found that the use of the incubator after 8 cycles
canrepresent savings in the process of obtaining the eggs. The
innovative vertical design allows easy access to the eggs; itis
worth mentioning so thatyou can haveindependenthandling of
eachlevel and geta high hatchability and good quality.

KEYWORDS: Oncorhynchus mykiss, Montecarlo Simulation,
Mortality, Technical Evaluation, Economic Evaluation.

INTRODUCCION

La acuicultura desempena un papel importante en la seguri-
dad alimentaria y nutricional para el sustento de millones de
personas en el mundo, dado que al igual que la agricultura
consigue una produccion confrolada de bienes alimenticios
para mejorar el abastecimiento del consumo de proteina de la
poblacion. En México, la acuicultura es considerada como un
area en crecimiento; debido a ser una alternativa productiva en
poblaciones rurales con altos indices de pobreza y margina-
cion. Diversas especies son utilizadas para lo anterior, como
lo son, el camaron, la tilapia, el ostion, la carpay la trucha. Sin
embargo, debido a la alta demanda anual de las especies, es
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fundamental garantizar la produccion de alevines de
calidad.

Enla zona de Veracruz, el cultivo de trucha arcoiris (On-
corhynchus mykiss) es considerada como una de las
actividades de menor impacto al medio natural, ade-
mas que en diversas areas del estado de Veracruz ya es
considerada como una alternativa economica para las
familias veracruzanas [1]. De acuerdo con la informa-
cion del Sistema Producto Trucha del estado de Vera-
cruz, al ano en la entidad se producen 648 toneladas,
lo que representa ganancias de 61 millones de pesos y
la creacion de mil 300 empleos directos y 650 indirec-
tos. Veracruz cuenta con un censo aproximado de 250
productores de trucha, de los cuales la mitad se ubica
enlaregion de Acajete, Xico, Coatepecy Tlalnelhuayo-
can, con una produccion estimada de 200 toneladas de
pescado al ano. Sin embargo, la produccion resulfa in-
suficiente para la demanda de la region, ya que incluso
se tienen que traer fruchas de Puebla para hacer frente
alas necesidades de los restaurantes de la zona [1].

Las condiciones de reproduccion de la tfrucha Oncor-
hynchus mykiss son muy especificas, por ejemplo, ne-
cesita temperaturas promedio entre 9 a 17°C y con un
buen nivel de oxigenacion [2] pH de 6.7 a 7, nivel de
Amonio de hasta 10 grs. Disuelto. Actualmente el mer-
cado ofrece diferentes tipos de alevines con caracteris-
ticas muy adecuadas para el cultivo, aunque aumenta el
costo de produccion de la frucha Oncorhynchus mykiss
[3]. Laidea de una aplicacion de una incubadora surge
de la necesidad de disminuir el nivel de mortalidad de
las ovas eclosionadas, de aumentar la eficiencia en el
espacio disponible, en la disminucion de la cantidad de
agua necesaria para la eclosion de las ovas y en la me-
jora en el confrol de la reproduccion de la especie. Su
posible aplicacion a productores rurales y de pequena
escala puede propiciar un beneficio economico, ade-
mas de un nuevo modelo de incubadora tipo vertical
puede significar disminuir las brechas tecnologicas que
actualmente presentan los pequenos productores de
trucha en el estado de Veracruz.

MATERIAL Y METODOS

Disefio y construccién de laincubadora vertical
Mediante una revision de literatura de diversas incu-
badoras, se planfted un diseno tipo vertical, debido a la
mayor eficiencia del espacio disponible, al uso eficiente
del suministro del agua y a la seguridad para las ovas
y alevines recien eclosionados. El disefio de la incuba-
dora vertical consta de tres niveles (ver Figura 1), cada
nivel con una dimension de 60 cm x 60 cm, permitien-
do laincubacion de alrededor de 500 a 600 huevos por
charola confenedora. El fluido entra por la parte supe-
rior y pasa a traveés de cada uno de los niveles, para fi-
nalmente llegar en las bandejas contenedoras inferio-
res. Posteriormente, el agua cae a un contenedor con
un sistema de recirculacion, donde es regresada a la
charolainicial (1mde altura).

Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion del uso de la Incubadora

El analisis del uso de la incubadora se realizo en la
granja acuicola “El Tepozan”, ubicada en el municipio
de Altotonga, Veracruz, a una altura de 1872 m sobre
el nivel del mar. Para la evaluacion de la incubadora,
se trabajo con una poblacion de ovas provenientes de
la misma granja. Durante la eclosion, se recomienda
que las ovas se coloquen con no mas de 2 capas de
profundidad en cada bandeja, con un aproximado de
300 ovas por bandeja contenedora; debido a que no
se realizaron pruebas de saturacion de oxigeno, se
optod por disminuir a un tercio de la capacidad inicial
la densidad de carga de ovas; por lo que en cada una
de las bandejas se colocaron 300 especimenes (55
ovas L-1 aproximadamente), teniendo un total una
cantidad de 900 ovas (ver Figura 2). Debido a que
la aplicacion de la incubadora de ovas sea para pe-
quenos productores que no cuentan con la economia
para procesos con mayor rigor, ningun proceso de
desinfeccion a los huevos fue aplicado. El agua utili-
zada no presento ningun tratamiento de purificacion.

Figura 2. Traslado de las ovas a la incubadora vertical para su
eclosion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencion del porcentaje de mortandad, se
toma en cuenta el total de ovas eclosionadas y se di-
vidio por el total de ovas embrionadas, multiplican-
dose el resultado por 100 (Ecuacion 1).
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Total de ovas eclosionadas

% Mortandad = 100 Ec. (1)

Total de ovas embrionadas

Las caracteristicas de una ova que yamurio, se puede
definir a partir de su color, forma, flotabilidad, se tor-
nan de un color café marron y una consistencia cos-
trosa que flota en la superficie del cuerpo de agua.

Evaluacion econémica

Los materiales necesarios para la construccion de la
incubadora se describen en la Tabla 1. Se registro y
compild una lista de proveedores de los materiales
utilizados como materia prima para evaluar su distri-
bucion en los precios. El costo fue registrado por la
cantidad necesaria para la fabricacion de la incuba-
dora (ver Tabla 1). El valor de las materias primas se
analizé entre junio-agosto 2022. La distribucion de
los precios de los materiales (triangular, exponencial
y normal) se obtuvo mediante MINITAB 19™. Para te-
ner en cuenta la variabilidad asociada con el precio
de materias primas y el costo del equipo se aplico
una simulacion Monte Carlo. Cada variable se intro-
dujo con su distribucion definida, antes obtenida, la
simulacion se realizé en 10 000 ensayos, mostrando
la probabilidad de la distribucion del costo de fabri-
cacion de la incubadora vertical.

Tabla 1. Materiales utilizados para la elaboracion de laincuba-
doravertical.

__ Material _ i Cantidad i _ Material _ i Cantidad |
Valvula de .r 5 1._ Bomba de T 1
PV i agua@m) i ]
Charola de :— 3 T Tambo (40 T 1
..... | Plastico i T i L) i ]
i i Codode i
Brida1/2" | 4 | PVC90°de | 4
e N R
Brida34® | 3 | Mala i,
e e i _protectora i _______|
Manguera :- 5m T Adaptador T 10
A2 i macho 1/2" i |
Manguera F 3m T Adaptador T 3
IS A B i macho3/d' i __ T ___|
Niple ¢ v H
?j?)lt\)/lae nr'(z)zgg E 3 E Conexion T E 6
I — H—— T—
Cinchos de | 1 i Reductor :
plastico | paquete i bushing de 1 2
| Pasteo | paquete Loatz Lo
. i i Tubode i
...... T 4 ioPvee LM
" Tubo de PVC | . T “Abrazadera | 5
I S S RN R
Abrazadera F 3 T T
3/4" i E i

RESULTADOS

Analisis Econémico

Antes de realizar la simulacion Monte Carlo, es ne-
cesario contar con las distribuciones de la materia
prima para la fabricacion de la incubadora vertical
de Oncorhynchus mykiss. Mediante el software
MINITAB 19™ e ingresando los costos de cada una
de las variables se pudo obfener el tipo de distri-
bucion. La Figura 3 muestra el tipo de distribucion
normal (a) y exponencial (b) parala valvula de PVC
de 1/2"; el parametro de Anderson-Darling (AD)
analiza si existe una relacion entre los datos y una
distribucion especifica, mientras mejor se ajuste la
distribucion a los datos, menor sera el valor de AD.
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Figura 3. Gréfica de probabilidad a) Normal y b) Exponencial
paravalvulade PVC 1/2”.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor correspondiente a una distribucion normal
presenta un valor mas cercano a cero (AD = 0.395),
caso conftrario de la distribucion tipo exponencial (AD
= 2.168). Ademas de lo anterior, suponiendo un ni-
vel de significancia a=0.05, el valor de p (0.245) es
mayor que el correspondiente valor de a, por lo que
se confirma que los valores de costo de la valvula de
PVC 1/2" provienen de una distribucion tipo normal.

Cada uno de los materiales, su fipo de distribucion y
sus valores se resumen en la Tabla 2. El mayor por-
centaje de la materia prima (17) para la fabricacion
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de la incubadora, siguen una distribucion normal,
mientras que el restante (4) se ajustan a una dis-
tribucion tipo triangular. Una vez obfenido todas las
distribuciones es posible obtener el costo mas pro-
bable, para este caso no se fomo en cuenta el gasto
energetico utilizado por la bomba de agua debido a
que puede ser considerado como despreciable por
la cantidad de energia utilizada.

Tabla 2. Distribuciones de materia prima para la generacién de
laincubadora vertical

: C . , Desviacion
Material Distribucion Media Standard
Valvula de
PVC 1/2" 243.7 31.89
Charola de 114 6.70
plastico
Manguera
12" 65.6 8.24
Manguera 617 6.64
3/
Niple
galvanizado
doble rosca 123 8.74
1/2”
Bomba de 565.4 32.85
agua
Tambo de
40 L 130.8 8.60
Codo de
PVC 90° de Normal 38 8.94
1/2"
Malla 463 7.77
protectora
Adaptador
macho 1/2" 101.8 10.29
Adaptador
macho 3/4" 28.2 8.89
Conexion T 38.4 6.84
Cinchos de 30 6.67
plastico
Teflén 22 5.29
Tubo de
PVC 3/4" 78 6.63
Abrazadera
Abrazadera
3/4" 26.1 8.58
. Mas .
Maximo Probable Minimo
Brida 1/2" 336 268 64
Brida 3/4" 144 73.1 48
Reductor Triangular
bushing de 174 112 92
1a1/2"
Tubo de
PVC 1/2" 140 100 48

Un criterio de gran importancia para la generacion de
nuevos productos/equipos es la parte economica; se
utilizé la simulacion Monte Carlo para evaluar el costo
masprobabledelafabricaciondelaincubadoratenien-
do en cuenta las distribuciones de los costos de los
materialesnecesarios.Losresultadosdelasimulacion
para laincubadora vertical se observan en laFigura 4.

2319.72
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Frecuencia
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2100 2250 2400
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2550

Figura 4. Resultados de salida de la simulacién Monte Carlo
parael costo (S MXN) mas probable de laincubadora vertical de
Oncorhynchus mykiss.

Fuente: Elaboracion propia.

Un total de 10,000 simulaciones fueron utilizadas,
como resultado los valores se enconfraron entre
$2,020.40 y $2619.05, con una frecuencia de 3y 1
respectivamente (ver Figura 5). Los valores con ma-
yor numero de frecuencia fueron $2,294.78 (1091),
$2,394.56 (1122) y $2,319.72 (1183), por lo que,
tfomando en cuenta las variaciones en los precios de
la materia prima el costo de la incubadora con mas
probabilidad de presentar es el de $2,319.72.

Mortandad de Ovas

La aplicacion de la incubadora vertical de ovas es
con el objetivo de disminuir el porcentaje de morta-
lidad presentado en la granja. Los valores de morta-
lidad durante los anos 2020-2021y 2022 (uso de la
incubadora) se presentan en la Figura 5. La mortali-
dad presentada en los anos de 2020-2021 se dio sin
uso de ninguna incubadora.

Elusodelaincubadoravertical presento unadisminu-
cion del 20% en la mortalidad de las ovas de trucha
Oncorhynchusmykiss, teniendo en consideracionque
se utilizaron alrededorde 900 ovas en el experimento,
con lo que existe todavia una mortalidad de 40% (120
ovas). Aunque se siguen presentando un valor alto en
lamortalidad, seredujo considerablemente acompa-
racion de los anos anteriores, considerando de igual
maneraque esun prototipoquetodaviapuede mejorar

50



Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 1 Ingenlanj[es

en aspectos de diseno. Un aspecto importante parala
reducciondelamortalidadeselgradode oxigenacion,
en este caso no se evaluo este parametro, siendo ne-
cesariodeterminarelcambiodeoxigenodisueltocon-
forme va avanzando la evaluacion de la incubadora.

80

B 2020-2021
27 2022

704

Mortalidad (%)

Figura 5. Mortandad de Ovas (%) en los afios 2020-
2021 y 2022. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Mortandad de Ovas (%) en los afios 2020-2021y 2022.
Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta el costo mas probable y la re-
duccion enlamortalidad de las ovas, se puede esta-
blecer un ahorro en funcion del uso de la incubado-
ra vertical (Figura 6). En promedio cada ova cuesta
alrededor de los $5.00, por lo que una reduccioén de
20% representa alrededor de $600 en ahorro.

Se puede observar que conforme aumenta las veces
de utilizacion de la incubadora el ahorro aumenta,
esto debido a que cada utilizacion de esta repre-
senta un %20 menos de mortalidad: a su cuarta vez
de uso, el costo inicial de la incubadora ($2,319.72)
practicamente ya fue eliminado por el ahorro obte-
nido. Después de 9 ciclos de utilizacion de la incu-
badora, el ahorro obtenido puede ser ufilizado para
generar una nueva incubadora, 0 en su caso para
mantenimiento de la misma incubadora.

3000 -

2000 4

8
'?

Ahormro ($ mxn)
(=]

[ uso de la incubadora

S L
g 8
L= L=

Figura 6. Ahorro econémico en funcién del uso de laincubadora
yreduccion en el porcentaje de mortalidad (20%) de ovas.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se evalu¢ el uso de una incubadora vertical de ovas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). La eva-
luacion econdmica se aplico utilizando una simu-
lacion de Montecarlo, como resultado se obfuvo un
valor mas probable de costo por unidad ($2,319.72).
La evaluacion técnica se desarrollé mediante un por-
centaje de mortandad, se observo una reduccion de
20% a comparacion con el proceso utilizado dentro
de la granja. El uso constante de la incubadora (8 ci-
clos) puede generar un ahorro en el proceso de ob-
tencion de las ovas. De acuerdo con los resultados,
el uso y aplicacion de la incubadora verfical puede
representar una forma mas eficiente de obfener ovas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). La calidad
de agua de igual manera representa un parametro de
interés, el valor de pH puede influir en los niveles de
mortalidad de las ovas, por lo que en el futuro debe-
ria de evaluarse, ademas de realizar modificaciones
a la incubadora de diseno para optimizar y encontrar
valores optimos en flujos, tamano, fiempo de uso,
densidades de aplicacion, incluso para oftro tipo de
especimenes.

AGRADECIMIENTOS

Al Tecnolégico Nacional de México, por el financia-
miento para el proyecto con clave 14115.22-PD den-
tro de la convocatoria 2022: Proyectos de Investiga-
cion Cientifica, Desarrollo Tecnologico e Innovacion.

BIBLIOGRAFIA

[1] K. Cancino, “Cria de truchas alternativa econ6-
mica para municipios - El Sol de Cérdoba | Noticias
Locales, Policiacas, sobre México, Veracruz y el
Mundo,” Jan. 2019. https://www.elsoldecordoba.
com.mx/local/cria-de-truchas-alternativa-eco-
nomica-para-municipios-2978148.html (acces-
sed Jan. 30, 2023).

[2] R. Rosado Puccini, “Relacién entre parametros
fisicos y de composicion de la ova con la eficiencia
en fases de incubacion y larvicultura en trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss Walbaum),” 2011, Ac-
cessed: Jan. 30, 2023. [Online]. Available: https://
repositorio.unal.edu.co/handle/unal/9461.

[3]F. Apollinand C. Eberhart, Analisis y Diagnosti-
codelos Sistemas de Produccion en el Medio Rural,
vol. 1. Consorcio Camaren, 2018. Accessed: Jan.
30, 2023. [Online]. Available: http://cesa.org.ec/
wp-content/uploads/2018/07/analisis_produc-
cion_en_el_medio_rural_guia_metodologica.pdf.



Ingenlantes Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 1

Medio Ambiente
y Energia

Ingenianges



Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2Vol. 1 Ingenlanj[es

Disefio e implementacion de un
restaurador de tension mediante
Simulink perteneciente alarama
de los Custom Power

El objetivo de la investigacion es pro-
poner una solucion a la regulacidén de
voltaje, donde a través de un dispo-
sitivo se pueda mitigar algunos de
los principales problemas relaciona-
dos con el concepto de calidad de la
energia eléctrica. Las perturbaciones
en las redes de distribucion provocan
variaciones en los perfiles de tension
en los nodos de la red. Ademas, el
aumento de dispositivos basados en
electrénica de potencia en el sistema
eléctrico, estoasuvezaumentaladis-
torsion armodnica que se refleja en las
formas de onda de voltaje y corriente.

Conel findecompensarlas siguientes
condiciones: regulaciéon de voltaje,
compensacion de potencia reactiva,
mitigacion de armdnicos y mitigacion
de aumentos caidas de voltaje, esta
investigacion presentaunasimulacion
y analisis de la regulacion de voltaje
donde se analiza la capacidad de co-
rregir rapidamente posibles perturba-
cionesenel voltaje de suministro. Este
dispositivo de compensacion utiliza
algunos elementos como los IGBT,
diodos y transistores de la familia de
la electrénica de potencia y que con-
tribuyen a un buen funcionamiento de
los transformadores que se encuen-
tran conectados al sistema eléctrico.

PALABRAS CLAVE: Sistema de ali-
mentacion, calidad delaenergia (PQ),
dispositivo Custom Power (CDP),
PWM, regulacion de voltaje / DVR.

Colaboracion

Hernandez Hernandez Eduardo Ramoén; Méndez
RosalesAlan;JuradoPérezFernando, Tecnologico
Nacional de Mexico / Campus Irapuafo

Fecha de recepcion: 02 de agosto del 2023
Fecha de aceptacion: 21 de noviembre del 2023

ABSTRACT: The objective of thisresearchis to propose a solution
tovoltageregulation, where through adevice itmaybe abletomi-
tigate some of the main problems related to the concept of power
quality. Disturbances in the distribution networks cause varia-
tions in the voltage profiles in the nodes of the electrical network.
Inaddition, theincrease of devices based on powerelectronicsin
the power system, this in turn increases the harmonic distortion
whichisreflected inthe voltage and currentwaveforms.

In order to compensate for the following conditions: volta-
ge regulation, reactive power compensation, harmonic mi-
tigation, and mitigation of voltage rises/sags, this research
presents an analysis of voltage regulation where the ability to
quickly correct potential disturbances in the supply voltage.
This compensation device uses some elements such as the
IGBT, diodes and transistors of the power electronics family
and that contribute to a good functioning of the transformers
that are connected to the electrical system.

KEYWORDS: Power System, PQ, CPD, PWM, voltage regulation
byDVR.

INTRODUCCION

El disefo del presente dispositivo digital conocido como res-
taurador de voltaje es una solucion viable en eventos eléctri-
cos presentes en el sistema eléctrico de potencia (SEP) au-
nado a contribuir a la mejora de la calidad de la energia (CE).
El restaurador de voltaje cuya finalidad es mitigar disturbios
eléctricos asi mismo ser capaz de absorber o ceder potencia
del sistema con ayuda de confroladores clasicos siendo este
esté un dispositivo de los Custom Power (DCP) conformado
por componentes electronicos de potencia.

Problematica de la investigacion

La industria visualiza la energia eléctrica como uno de los insu-
mos vitales e importantes para sus procesos productivos., De
tal forma la energia eléctrica se ve sujeta a requerimientos de
control de calidad y confiabilidad. [1] Y cada vez son mas los

53



Ingenlanj[es Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 1

dispositivos y sistemas que en una o varias de sus eta-
pas son accionados por energia eléctrica. [2].

Una vez descrito lo anterior, la atencion a la problemati-
ca de la calidad de la energia ha ido en aumento debido
a la presencia cada vez mas comun de cargas sensibles
y crificas. Las variaciones en los parametros de tension
y corriente tienen un alto impacto en el desempero de
las maquinas y equipos conectados a sistemas con
problemas de calidad.

Pudiendo llegar a comprometer la confiabilidad del
sistema y desencadenando problemas que involucran
afectaciones economicas severas por concepto de
fallo de equipos y paros inesperados de procesos de
produccion. Derivado de lo anterior se propone el uso
del software Simulink en el analisis de la evaluacion del
dispositivo de DVR de la familia de los Custom Power.

Actualmente el sistema eléctrico nacional presenta
disturbios, perturbaciones eléectricas en la red, don-
de estos parametros se pueden representar y analizar
mediante el soffware de Simulink el cual es uno de los
softwares de mayor uso en los sistemas eléctricos de
potencia, en donde se expresaran estos términos de
voltaje, corriente y pofencia.

Es conocido que los disturbios eléctricos en el sistema
causan una problematicaen la calidad del servicio elec-
trico, por lo cual es prescindible contar con una buena
calidad de la energia. En donde la calidad es conside-
rada en esta investigacion como una aftenuacion de la
onda sinusoidal ante los siguientes disturbios eléctri-
cos conocidos como: Sag, Swells, Flickers, desbalance
de fase, armonicos, efc.

Estado del arte

Dentro del analisis del estado actual, las investigacio-
nes relacionadas con el topico de la calidad de la ener-
gia, la electronica de potfencia, y los dispositivos semi-
conductores, destacando entre ellos a |os fransistores,
tiristores; que desde la década de los 60, ya respondian
a las exigencias industriales sobre alta fiabilidad, di-
mensiones reducidas, etc., es por ello que en la elec-
tronica se lograron progresos increibles, permitiendo la
realizacion de procesos cada vez mas complejos como
lo indica en [2], en la literatura con el enfoque en los
Custom Power se describe como se anuncia a conti-
nuacion: en [3] se describe la operacion del DVR ante
disturbios eléctricos asimismo se menciona el principio
de operacion del DVR (conocido como Restaurador Di-
namico de Tension).

En [4] se hace mencion a la estructura del DVR, su co-
nexion en serie para mitigar los Sags y Swells asi como
para la proteccion de cargas sensibles. En la investi-
gacion desarrollada en [3] describe al DVR como una
buena opcion para mitigar las depresiones de voltaje en
plantas industriales las cuales experimentaban distur-
bios en la calidad cada ano, siendo estas de magnitud
suficiente para interrumpir los procesos industriales.

Un DVR fue instalado en la planta de procesamiento de
alimentos de Bonlac por Powercor, Australia Ltd. Con
una potencia nominal de 2 MVA, y almacenando 660 kJ
y operando a 22 kV. [5], Un DVR de 2 MVA basado en
inversores, de Florida Power Corporation proporciona
profeccion a uno de los seis alimentadores de 12,47 kV
de la subestacion de 230/12,5kV de Orlando, Florida. Se
puso en servicio en 1996 en una zona de alta densidad
residencial y comercial. [5]. En julio de 1998 se instala-
ron dos DVR, cada uno de 6 MVA, 12,47 kV y 1800 kJ de
almacenamiento de energia, en un emplazamiento in-
dustrial critico del sistema Salt River Project, en el area
metropolitana de Phoenix, Arizona. Cada uno de estos
DVRs puede aumentar una carga de 20 MVA hasta un
30% y tiene una capacidad maxima de 1200 A. como lo
describe e enuncia en [5].

Commonwealth Edison Company instalé un interruptor
de transferencia estatico de 12,47 kV y 600 A, en agos-
to de 1996 en una planta de fabricacion de peliculas de
plastico. En donde Entre las fechas del 1de eneroy el 15
de octubre de 1997, se produjeron 50 incidencias, 40 de
las cuales fueron transferencias satisfactorias sin per-
dida de produccion. De las 10 incidencias restantes que
provocaron inferrupciones de la produccion, 5 se debie-
ron a caidas de tension en ambos alimentadores [5].

En julio de 1995 se instald en un alimentador de 22 kV
de Sumitomo Steel Company un compensador estatico
de VAR conuninversor GTO de 8 MVAr para la compen-
sacion provocada por parpadeo de los hornos de arco
eléctrico [5].

Conceptos propios de la calidad de la energia eléctrica
Disturbios eléctricos: Estas son variaciones o perfur-
baciones que se presentan en un sistema electrico los
cuales no necesariamente reflejan una ausencia de ten-
sion, frecuencia o algun tipo de variacion, etc. Sino que
se presentan como variaciones en la onda sinusoidal
afectando la operacion o fallas en los equipos [6].

Sag: Es una reduccion del valor RMS del voltaje entre
el 10 y 90 % entre medio ciclo y 1 minuto, la Figura 1,
muestra este fendmeno electrico [7].
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Figura1. Depresion de voltaje (Sag).
Fuente: Elaboracion propia,
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Swells: Es conocido coloquialmente como eleva-
cion de tension, este se define como un aumento del
110 % o mas sobre el RMS. En la Figura 2 se puede
notar en la forma de onda la elevacion de voltaje [8].
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Figura 2. Elevacién de voltaje (Swell).
Fuente: Elaboracioén propia.

Flickers: conocido también como parpaded se
puede considerar a este como pequenas variacio-
nes de voltaje generando un fendomeno optico. Este
efecto se puede apreciar en lugares donde se usan
lamparas incandescentes alimentadas por una
fuente en comun a los circuitos de iluminacion, en
la Figura 3, se observa el fenomeno [9].
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Figura 3. Fluctuaciones de voltaje (Flicker).
Fuente: Elaboracion propia.

Armoénicos: Se definen como una onda no pura si-
nusoidal que se suma a la onda fundamental de 50
o0 60 Hz. En la Figura 4, se puede ver el efecto de
los armonicos.
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Figura 4. Presenciade armédnicos en la fundamental.
Fuente: Elaboracion propia.

Desbalance de fases: Se dice que un sistema fri-
fasico esta desbalanceado cuando las fases del
sisfema en magnitud son diferentes, asi como el
angulo entre fases es diferente a 120°como se
muestra en la Figura 5 siendo asi las lineas punta-
das el sistema tfrifasico balaceado por consiguiente
la linea azul siendo el sistema desbalanceado [10].

Desbalance de fases
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Figura 5. Desbalance de fases.
Fuente: Elaboracion propia.

Cargalineal: Se considera una carga lineal cuando
la impedancia se mantiene constante a lo largo del
periodo, es decir, esta consume una corriente ins-
tantanea que sea proporcional al voltaje aplicado,
como se ilustra en la Figura 6.

e AEOE ant

Carga lineal

Voltaje

Fig6. Cargalineal.
Fuente: Elaboracion propia.

Carga no lineal: Este tipo de carga a diferencia de
la lineal, laimpedancia no es periodica en el fiempo
en funcion al voltaje o corriente aplicado, como se
muestra en la Figura 7 [11].
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Figura7.Carganolineal.
Fuente: Elaboracion propia.

55



Ingenlanj[es Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 1

Carga critica: Se considera como carga critica
aquella carga que no puede salir de operacion ya
que es indispensable que esta siga operando en
sus valores nominales porque de esta pueden de-
pender vidas, asuntos gubernamentales efc.

Carga sensible: Se considera una carga sensible
como aquella carga que no puede sufrir variaciones
de tensiones en ella porque es susceptible a que esta
sufra danosy ponga en peligro la integridad del equi-
po, asi como del personal que opere esta. (Desarrollo
de cuestiones roboficas, gruas viajeras, efc.).

Custom Power: Los dispositivos Custom Power son
esencialmente equipos de electronica de potencia ca-
paces de mejorar la calidad de la energia y mitigar los
disturbios que se presentan en lared, su respuesta de
estos dispositivos es menor a un ciclo siendo capaces
de detfectary eliminar los disturbios electricos [3].

METODOLOGIA

El procedimiento metodologico seguido en la presente
investigacion para el alcance de los objetivos planteados
consiste en las siguientes efapas:

(1) La infegracion de modulos de IGBTSs, junto con el di-
seno de un inversor de potencia

(2) simulacion, desarrollo e implementacion de sistemas
de control clasicos, inteligentes o sucombinacion para el
control de los disturbios eléctricos y regulacion de volta-
je mediante el software.

(3) Analizar las pruebas y obtener los resultados para
validar las metodologias y sistemas desarrollados.

Restaurador dinamico de tension (dvr)

El restaurador es un dispositivo de estado sélido per-
teneciente a los DCP cuyo objetivo es la compensa-
cion de voltaje ya que al estar conectado en serie con
el sistema este inyectara o absorbera potencia.

La operacion del DVR consta en inyectar tensiones
de CAenseriealaredtrifasica con el fin de mejorar
la calidad de las tensiones mediante un ajuste en
la magnitud de la tension entre ofras. [3] El modo
de compensacion de este dispositivo se categoriza
como compensadores en serie.

El principio de operacion de estos compensadores es
el siguiente: inserta una fension de magnitud, angulo
de fase y frecuencia, el compensador en serie puede
restaurar la tension del lado de la carga a la amplitud
y la forma de onda deseada incluso cuando la tension
de la fuente esta desequilibrada o distorsionada[3, 5].

Normalmente, un compensador en serie se utiliza
para proteger cargas sensibles durante fallos en el
sistema de alimentacion. Un compensador en serie
basado en un convertidor electronico de potfencia
puede profeger cargas criticas de todas las pertur-
baciones del lado de la alimentacion [5].

EI DVR esta constituido por un convertidor CD-CD que
actua como regulador que eleva o disminuya el voltaje
segun el modo de operacion en el que este, conectado
con un inversor trifasico el cual contiene una estructura
de IGBTs los cuales tienen su funcion como conmuta-
dores con una modulacion por ancho de pulso (PWM)
de tal manera convierte el voltaje de directaen un volta-
je de alterna junto con un filtro LC en conexion en para-
lelo cuya funcion es mitigar el contenido armonico de-
bido a las frecuencias de conmutacion, asi como el uso
de un transformador para el acoplamiento al sistema de
distribucion [3, 5]. Como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de conexion del DVR.
Fuente: Elaboracion propia.

Inversor trifasico CD-CA

Elinversor trifasico de CD-CA es un dispositivo que fiene
la finalidad de cambiar un voltaje de entrada en CD a un
voltaje simétrico en la salida de CA con una magnitud y
frecuencia deseada. Con el inversor frifasico es posible
obtfener un voltaje de salida variable sila ganancia del in-
versor varia, lo que implica que favorece la relacion entre
elvoltaje de salida con el voltaje de enfrada, se consigue
a fraves del control de modulacion por ancho de pulso
PWM del inversor como se muestra en la Figura 9 [12].
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Figura 9. Modelo del inversor trifasico CD-CA.
Fuente: Elaboracién propia.

Losinversorestrifasicos se suelenutilizarenaplica-
ciones de alta potencia debido a sus componentes
electronicos entre los que se destaca al IGBT, este
permite un control de altas cantidades de energia,
asi mismo presenta una respuesta rapida a las se-
nales de confrol (PWM). En la Figura 10, se muestra
el arreglo del puente completo del inversor.
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Figura 10. Puente completo con conexion IGBTs
Fuente: Elaboracién propia.

Al ser un inversor frifasico se consideran los si-
guientes puntos:

« Debe ftener un desfase de 120° enfre las fases,
como se ilustra en la Figura 11.

« El sistema debe tener una secuencia (A, B, C).

« Lasumade lastensiones en el tiempo debe ser cero.

Vap (@) + Ve (£) + Vo () =0 Ec.

Sefal trifasica balanceada

e, AEUR

6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

2

vuiape

Tiempo

Figura 11. Senal trifasica balanceada.
Fuente: Elaboracion propia.

Generacion de la sefal pwm

PWM por sus siglas en ingles conocido como mo-
dulacion de ancho de pulso se usa para inverso-
res DC/AC monofasico vy trifasico. El PWM es una
comparacion de una senal de referencia y una se-
nal portadora de forma triangular, dientes de sierra
como se puede apreciar en la Figura 12. [13].

Senal trifasica y triangular £

: NV
A 4

0.2

Voltaje

0.4

0.6 / \

-0.8

o 0.5 1 1.5
Tiempo

Figura12. Comparacion de sefiales trifasicas balanceadas con
sefal triangular portadora
Fuente: Elaboracion propia.

Las senales de referencia para un sistema trifasico
deben estar balanceadas, es decir, que estéen des-
fasadas 120° uno respecto a la otra como se mostro
en laFigura. 11.

Para la generacion de una senal PWM es necesario
la comparacion de la senal de referencia con la se-
Nal portadora como se muestra en el diagrama de la
Figura. 13, en la Figura 14, se obtiene la senal cua-
dratica PWM con la técnica de modulacion SPWM.

g O
/\/ Scope

Sefal de referencia |+
_ P >=0
Add Compare
/ To Zero

Portadora

Figura13. Esquemade generacion de sefal PWM
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Sefal cuadratica PWM.
Fuente: Elaboracién propia.

Convertidor Buck-Boost

El convertidor Buck- Boost es un convertidor re-
ductor elevador cuya funcion es elevar o disminuir
tensiones variables o fijas en una carga. El conver-
tidor se compone de una fuente de CD, un IGBT,
un diodo, un inductor, capacitor y una carga como
se muestra en la Figura 15. El principio de estfe
convertfidor se puede asemejar al principio de un
transformador de CA, que se utiliza para elevar o
reducir tensiones.
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Figura 15 Circuito del convertidor Buck -Boost.
Fuente: Elaboracién propia

Voltage Measurement2

Este convertidor opera segun su estado de tra-
bajo, el primero cuando el transistor (IGBT) entra
en modo ON vy realiza su funcion como un switch
haciendo que el diodo se polariza inversamente,
es decir que la corriente de enfrada fluye a fravés
del inductor y el tfransistor como se muestra en la
Figura 16.
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Figura 16. Circuito del convertidoren modo ON.
Fuente: Elaboracion propia
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Para la corriente en el inductor se aplica el analisis
por malla mediante el cual siguiendo el sentido de
la corriente se defermina que

—E+V,+V, =0 Ec.2

Conociendo que lafensionen el IGBT cuando ope-
ra en estado ON se considera cero, Vs=0, se plan-
tea la ecuacién como:

VL =E Ec.3

La corriente en el inductor se define como descri-
be en la ecuacion siguiente: di,

E = LE Ec.4

Y se expresa como: E
i(t) =zt+i1 Ec.5
Durante el segundo modo el transistor entra en
OFF, la corriente que fluia en el inductor, ahora la
corriente fluye atraves delinductor, capacitor, dio-
doy por la carga, por lo cual se puede deducir que

la polaridad de la tension en la salida es opuesta al
de la enfrada, es decir entrada por el lado negativo
de la carga como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Circuito del convertidoren modo OFF.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el segundomodo (OFF) se considera el mismo
analisiscomoen el primermodo (ON), por lo cual se
expresa de la siguiente manera.

Y, —Vy—V, =0 Ec.6

Para el analisis de esta ecuacidn se considera V»=0,
ya que el diodo esta en conduccion por lo fanto la
ecuacion se reescribe como.

_VL — —I/I) Ec.7

La energia almacenada en el inductor se transfiere
a la cargay la corriente decrece hasta que el fran-
sistor opere en modo ON en el siguiente ciclo. [12]

Inferencia del control

Es una disciplina fundamental en la ingenieria que
se encarga de sistemas capaces de influir en el
comportamiento de sistemas dinamicos con el ob-
jetivo de lograr una operacion deseada.

Estos sistemas puedenirdesde dispositivoselectro-
nicos,sistemasmecanicos,procesosindustriales, etc.
Los sistemas de control se clasifican en sistemas de
lazo abierto y sistemas de lazo cerrado. A contfinua-
cion una pequena resena de las topologias de estos.

Sistema de control de lazo abierto: se refiere al
sisfema en el cual la accion de confrol es indepen-
diente de la salida. En cualquier sistema de conftrol
en lazo abierto, la salida no se compara con la en-
trada de referencia. Por lo tanto, a cada entrada de
referencia le corresponde una condicion operativa
fija; como resultado, la precision del sistema de-
pende de la calibracion.

Sistema de control de lazo cerrado: se refiere a un
sisfema que mantiene una relacion prescrita entre
la salida y la entrada de referencia, comparada vy
usando la diferencia como medio de control.
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Los controladores se clasifican con sus acciones
de control, como pueden ser los siguientes:

Control Proporcional (P): Se basa en la relacion
proporcional entre el error presente en el sistema
y la senal de control que se genera para corregir
dicho error e(t). El “error” es la diferencia entre el
valor deseado o referencia y el valor real o medido
del sistema en un momento especifico. La relacion
enfre la salida del controlador u(t) y la senal de

error e(t) es:
u(t) = Kye(®

en donde K, se considera como la ganancia propor-
cional.

Ec. 8

Control Integral (1): La accion integral se enfoca en
acumular el error a lo largo del tiempo y utiliza esta
informacion para eliminar el error en estado esta-
cionario. El controlador | suma la magnitud y la du-
racion del error a lo largo del tiempo y produce una
senal de control proporcional.

El valor de la salida del controlador u(t) se cambia
aunarazon proporcional a la sefnal de error e(t). Es
decir,
du(t)
dt

en donde K; es una constante ajustable.

= Ke(t) Ec. 9

Controlador PI: El confrolador Pl combina los efec-
tos del control proporcional y el control integral. La
accion proporcional ofrece una respuesta rapida
para corregir las desviaciones del sistema, mien-
tras que la accion integral elimina el error en esta-
do estacionario y mejora la precision a largo plazo.

La accion de control de un confrolador proporcio-

nal-integral (Pl) se define mediante la siguiente

ecuacion: Kp (*

u(t) = Kye(t) +—_f e(t)dt
TiJg Ec. 10

En donde K, es la ganancia proporcional y T; se
denomina tiempo integral, K, afecta las partes in-
tegral y proporcional de la accion de control. T; se
denomina velocidad de reajuste. La velocidad de
reajuste es la cantidad de veces por minufo que se
duplica la parte proporcional de la accion de con-
trol. [14].

Para el dispositivo electronico (DVR) se propuso la
seleccion del confrolador Pl por sus virtudes que
tiene en los SEP tales como: sensibilidad a pertur-
baciones considerando que cuenta con una parte
integral, facilidad de comprension, estabilidad en-
tre otras. Al ser un confrolador Pl cuenta con una
parte integral como con una proporcional.

La parte infegral se encarga de resolver el error en
estado estacionario sin generar oscilaciones exa-
geradas permitiendo la estabilidad del sistema no
dejando de lado la parte proporcional que tiene
una respuesta rapida antes las perturbaciones que
confenga el sistema.

Una razon adicional para elegir un controlador Pl
radica en su tiempo de respuesta computacional.
En general, un confrolador Pl suele ser mas rapido
que un controlador PID. Esto se debe a que el con-
frolador Pl carece de un componente derivativa, lo
que implica menos calculos y, por consiguiente, un
tiempo de ejecucion del control menor [14].

Para el control del DVR se baso en el principio de la
frasformada de Park el cual al tener un sistema fri-
fasico de secuencia ABC se frasforma a un sistema
de orientacion rotatorio dqO.

El objetivo de utilizar este sistema o modulo es que
nos permite obtener los componentes de secuen-
cia posifiva y negativa haciendo que los calculos
computacionales y algebraicos se reduzcan consi-
derablemente ya que el médulo de Park es una ma-
nera de defectar desbalance y, por ende, una falla,
lo que lo convierte en un indicador de fallas en un
sistema [15].

La estructura de este sistema de control consistio
en un bloque que generd una variacion en wt en
radianes variando de 0 a 90° esto conectado a un
bloque que nos hace la fransformacion de un sis-
tema ABC en un sistema dqO esto a su vez somete
a un lazo cerrado para que se retroalimente con los
vectores d y q. El vector d representa la magnitud
y el vector g representa el angulo de fase, es decir
cuando el vector g tome el valor de referencia cero
el vector d tomara un valor de referencia 1 produ-
ciendo una secuencia positiva con una variacion de
wt antes mencionada. Estos valores se conectan al
controlador Pl para que asi estos valores puedan
ser comparados y cuantificados para producir un
sistema dqO y poder fransformarlo a la inversa, es
decir, pasar de un sistema dq0 a un sistema ABC.

RESULTADOS

En la presente investigacion se simulo un disposi-
tivo electronico conectado a un bus en donde este
bus contiene un generador, un fransformador de
acoplamiento y una carga sensible, en la simula-
cion del dispositivo se enconfré que fue capaz de
mantener el perfil de tension en la carga antfe dife-
rentes disturbios eléctricos que se implementaron
en la simulacion, en la Figura 18, se observa la co-
nexion del DVR en un sistema simulado.

El dispositivo eléctrico fue capaz de detectar los dis-
turbios mediante el controlador l6gico programa-
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ble del control Pl siendo esta la funcién al detectar
los disturbios e idenfificar si cede o absorbe poten-
cia activa o reactiva, a continuacion, se muestra la
conexion del modelo del regulador en la Figura 9.

Figura 18. Conexiéndel DVRy un SEP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el dispositivo eléctri-
co regulador de voltaje y su interaccion con el sis-
tema, el cual operara ante diferentes disturbios,
tales como: Sags, Swells, Flickers, Armonicos vy
Desbalance. Con la finalidad mantener un valor de
tension deseado o de operacion.

ler. Escenario

En este primer escenario se provocd uno de los
disturbios comunes conocido como Swell el cual se
puede apreciaren la Figura. 19, se demuestra como
el dispositivo electronico DVR consigue mantener
el perfil de tension ante este disturbio, y como la
carga no sufre una variacion de tension al momento
de la operacion. Este disturbio puede ser provoca-
do por una desconexion grande en el sistema ha-
ciendo que la tension aumente un 110% por encima
del valor nominal de operacion.
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Figura19. Swell antes y después del DVR.
Fuente: Elaboracion propia.

2do. Escenario

En este escenario se introdujo un disturbio con-
trario al Swell asi también conocido como Sag, el
cual se observa en la Figura. 20, se muestra como
el sistema cae por debajo de su tension de opera-
cion, y este se mantiene en la tension de la carga. El
disturbio tipo Sag es provocado de diferentes for-
mas un ejemplo tipico es en el arranque de motores
haciendo que la fension disminuya del 90 al 10 % de
la tension nominal de operacion.
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Figura 20. Sag antes y después del DVR.
Fuente: Elaboracién propia

3er. Escenario

En la Figura. 21, se observa la perturbacion de un
flicker con una duracion de 0.4s, logrando observar
como el DVR consigue mantener el perfil de fension
en fodo momento de la operacion. Este disturbio se
presenta de diferentes maneras una de las mas co-
munes es por una mala instalacion eléctrica.
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Flgura 21. icker antes ydespues del DVR.
Fuente: Elaboracion propia

4to. Escenario
En este ultimo escenario a diferecia de los previos
se provoco una falla trifasica la cual se observa en

»'J‘—Q—N
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la siguiente Figura. 22, En la Figura. 23 se presenta
una falla monofasica en donde se expone al dispo-
sitivo y que se determina que funge con su funcion
de proteger al SEP. Estas fallas pueden ser provo-
cadas por factores ambientales o factores huma-
nos (accidentes).
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Figura 22. Fallatrifasica antes y después del DVR.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura23. Fallamonofasica (fase‘A’) antes y después del DVR.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Como se describio el dispositivo electronico DVR
se ha propuesto para proteger a las cargas criticas
y sensibles de los disturbios los cuales se dieron a
conocer previamente. Esta conectado en serie con
un alimentador de disfribucion.

El principio basico de funcionamiento del DVR es
simple, inyectar una tension de alimentacion en
serie. Idealmente, esta tension esta en cuadrafura
con la corriente de linea para que el DVR se com-
porte como un capacitor o un inductor con el fin
de aumentar o reducir el voltaje en ferminales de
la carga como se demostro en los escenarios en la
seccion de resulfados.

De lamano de la combinacion del contfrolador pro-
puesto en esta investigacion y la capacidad de
respuesta del DVR, el sistema puede adaptarse
rapidamente a cambios en la carga o en las condi-
ciones de operacion, asegurando que la tension se
mantenga denfro de los limites aceptables.
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Dimensionamiento de un siste-
ma fotovoltaico para un ozonifi-
cador de agua empleado en el
riego agricola

RESUMEN: La regién norte de México
posee un elevado potencial de energia
solar, yaque lamayorpartedelosesta-
dos quelacomponen presentanen pro-
medio 5 horas pico solar al dia. Esto se
traduce enunaregionconlascondicio-
nes optimas paralaimplementacidonde
sistemas de generacidn de energia por
mediodelaradiacidn solar.

Es por ello que se determiné la via-
bilidad de la implementacion de un
sistema fotovoltaico para abastecer
el dispositivo ozonificador presenta-
do en este trabajo. Ya que este sistema
permitira que el aparato sea portable y
pueda ser utilizado en cualquier sis-
tema de riego sin importar si se tiene o
no acceso auna fuente de energiaeléc-
trica. Ademas, brindara la oportunidad
deofrecerunaalternativaque norepre-
senteuncostoextraencuantoal consu-
mo de energia eléctrica del productor.
Es asi, que, con base a lo mencionado,
con laimplementacion de este sistema
de abastecimiento, se asegura que el
productor pueda maximizar los bene-
ficios que se obtienen a través del uso
del ozono. Dentro de dichos beneficios
destacan el control de enfermedades,
disminucion del uso de fertilizantes y
pesticidas, aceleracion del ciclo del
cultivo, entre otros. Lo anterior, sinim-
portar las condiciones de sus instala-
cionesde cultivo.

PALABRAS CLAVE: Energia fotovoltai-
ca, Ozono, Agricultura.
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ABSTRACT: The northern region of Mexico has a high solar
energy potential, since most of the states that compose it
have an average of 5 solar peak hours per day. This transla-
tes into a region with optimal conditions for the implemen-
tation of energy generation systems using solar radiation.

For this reason, the feasibility of implementing a photovol -
taic system to supply the ozonator device presented in this
work was determined. This system will allow the device to be
portable and canbeused inanyirrigation systemregardless
of whether or not there is access to an electric power source.
In addition, it will provide the opportunity to offer an alter-
native that does not represent an extra cost in terms of the
producer’s electrical energy consumption. Thus, based on
the above, the implementation of this supply system ensures
that the producer can maximize the benefits obtained throu-
gh the use of ozone. These benefits include disease control,
reduction in the use of fertilizers and pesticides, accelera-
tion of the crop cycle, among others. The above, regardless
of the conditions of their cultivation facilities.

KEYWORDS: Photovoltaic energy, Ozone, Agriculture.

INTRODUCCION

La demanda de alimentos ha aumentado exponencialmente
de lamano del crecimiento poblacional. Por lo que, mientras
mas habitantes existan en el planeta, la cantidad de areas
disponibles para la realizacion de actividades como el culti-
vo, la ganaderia, entre otras, disminuira considerablemente.
En ese sentido, ha surgido un nuevo reto para la sociedad,
aumentar el rendimiento de los cultivos sin requerir mayor
espacio para ello.
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Como respuesta a esta nueva necesidad se han
desarrollado productos quimicos que permiten
maximizar los rendimientos de los cultivos. Sin
embargo, la mayoria representan un riesgo para
la salud y medio ambiente, puesto que sus com-
ponentes resultan perjudiciales y contaminantes.
Por lo que en este frabajo se plantea el desarrollo
de un sistema de generacion de ozono para riego
agricola, con el cual se pueda minimizar el uso de
fertilizantes y/o pesticidas, maximizar los rendi-
mientos de los cultivos y emplear fuentes de ener-
gia renovables con el objetivo de no representar
un riesgo para la salud o el medio ambiente.

En los ultimos anos, la implementacion de siste-
mas de generacion de energia mediante fuentes
de energia alternativas, ha cobrado relevancia en
el desarrollo de nuevas tecnologias y sistemas
que permitan mejorar la productividad de los pro-
cesos agroindustriales. Esto con el fin de ayudar
a disminuir el impacto ambiental de los mismos y
también algunos costos fijos propios de sus acti-
vidades [1].

Es con base a lo anterior, que el llevar a cabo un
estudio previo que ayude a determinar qué tipo de
sistema resulta mas adecuado para laregion en la
que se planea implementar el sistema es de suma
importancia. Por lo que esto permitira evaluar los
factores importantes para el disefio de un sistema
de generacion por energias alternativas, el cual en
el caso de este trabajo es la solar fofovoltaica.

Los parametfros mas importantes para la determi-
nacion de la factibilidad de un sistema fotovoltai-
co son: la inclinacion y las horas pico solar. Estos
definiran los requerimientos de instalacion y si
existe o no el potencial solar necesario para que
la aplicacion del sistema sea viable [2].

El realizar este estudio de factibilidad en el caso
del presente proyecto, es uno de los factores mas
importantes para la viabilidad de la implemen-
tacion del aparato ozonificador. Puesto que, al
equipar de un sistema fotovoltaico a dicho ozoni-
ficador, este brindara la capacidad de trabajar sin
depender de la existencia de una fuente de ener-
gia eléctrica cercana. Lo que permifte que pueda
ser utilizado en cualquier zona.

Lo anterior permitira ofrecer los numerosos be-
neficios de la aplicacion de ozono en los cultivos,
aun en zonas remotas en donde carezcan de ac-
ceso a lared eléctrica.

Dentro de los beneficios mencionados se encuen-
fran: la mejora en el rendimiento de los cultivos,
aumento en la calidad del fruto cosechado, dis-
minucion de enfermedades y entre otros [3], [4].

MATERIALES Y METODOS

La creciente demanda de alimentos a nivel mun-
dial ocasionada por el crecimiento poblacional y
las proyecciones hacia el 2050 donde se espera
que la poblacion mundial sea de 11 mil millones de
habitantes, ha generado que se deban implemen-
tar sistemas complementarios a los procesos de
produccion agricola [5]. Esto, con la finalidad de
poder mejorar los rendimientos de los cultivos, ya
que derivado de este crecimiento al menos en Mé-
xico, las zonas destinadas al cultivo han disminui-
do considerablemente [6]. Situacion que ha lleva-
do a plantear el empleo de nuevas tecnologias que
permitan lograr este objetivo.

Sin embargo, el utilizar nuevas tecnologias en el
campo se ve limitado a la viabilidad de la aplicacion
de lamismas. Puesto que también se debe tomar en
cuenta que en México hay una gran diferencia en-
tre las instalaciones de los productores en cuanto
a tecnificacion y acceso a servicios como la energia
electrica.

Asi mismo, debe de considerarse el tema economi-
co y en este sentido la aplicacion de nuevas tecno-
logias en el campo que debe de ir de la mano con
el empleo de tecnologias limpias, las cuales apro-
vechen los recursos naturales renovables para con-
vertirlos en energia eléctrica. Esta situacion conlleva
a que se deba tomar en cuenta la viabilidad técnica
de la aplicacion de estas tecnologias a los cultivos
de mayor importancia denfro de una region dada.

Es por ello, que es de suma importancia realizar un
estudio previo que ayude a determinar qué tipo de
sistema de generacion de energia resulta mas via-
ble para la region donde se implementaran las tec-
nologias. Lo cual permitira ofrecer al productor un
dispositivo que coadyuve a mejorar sus procesos,
otorgando mayores beneficios econdémicos al au-
mentar la calidad de su produccion.

En respuesta a estas necesidades se plantea el
desarrollo de un sistema de generacion de ozono,
equipado con una fuente de energia alternativa que
lograra que pueda trabajar sin depender de la red
eléctrica. Lo que se fraducira en que se ofrezca a
los productores sin importar el estado de sus ins-
talaciones, es decir, que pueda ser implementado
tanto en el invernadero mas austero, asi como en el
mas automatizado.

Con base a lo yamencionado, para la seleccion del
sistema de generacion de energia mas adecuado
para el ozonificador, existen varias opciones (en
cuanto a las energias alternas). Dentro de las que
se destacan dos de ellas, la energia edlicay la so-
lar, siendo estas principales en Mexico y las que se
consideran de mayor potencial.
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Las dos opciones mencionadas tienen la capaci-
dad de abastecer de energia al ozonificador y para
definir cual es la mas adecuada, se debe enfonces
considerar la complejidad tanto de operacion, man-
tenimiento e instalacion de los sistemas. Estfa si-
tuacion permite desestimar la opcion de la energia
eolica, ya que el objetivo principal del proyecto es
dotar al aparato de la capacidad de ser portable y
en ese sentido las turbinas deben colocarse a una
altura mayor a los 10 metros de altura, para que se
puedan aprovechar las rafagas de viento constante.

Por lo fanto, la opcion mas adecuada como fuente
de energia es la solar, puesto que el desarrollo de
esta tecnologia ha ido avanzando y actualmente se
pueden conseguir paneles solares fotovoltaicos de
una gran variedad de potencias. Ademas, se pueden
encontrar en el mercado modulos que son flexiblesy
el famano de los mismos es cada vez mas pequeno.
Estas condiciones se adecuan a los requerimientos
del sistema, debido a que permitiran cubrir la de-
manda de energia y mantener un sistema portable y
con requerimientos minimos en cuanto a la comple-
jidad de instalacion.

Determinacion del potencial solar en la region norte
de larepublica mexicana.

Después de realizar la seleccion de la alternativa de
generacion de energia mas adecuada para abaste-
cer al dispositivo, se debe analizar el potencial dis-
ponible en cuanto al recurso solar en la zona. Esto
porque que de ello dependera que el sistema foto-
voltaico logre cubrir los requerimientos del ozonifi-
cador.

Tomando en cuenta que la region en la que se pla-
nea utilizar el dispositivo es la zona norte del pais,
se debe realizar un estudio del potencial solar dis-
ponible, el cual esta dado por las horas pico solar
(HPS). Dicho parametro representa la cantidad de
horas al dia en que la radiacion solar se encuentra
en valores iguales o superiores a los 71000 W/m2.

Para realizar el estudio del potencial solar se con-
sulto la aplicacion del Centro de Capacitacion Elec-
tricay Energias Alternas (CCEEA) denominada Solar
App. Esto con el objetivo de analizar el comporta-
miento del recurso solar a lo largo del afo. La Fig. 1
muestra la ventana principal de la aplicacion.

Con los datos obtenidos se desarrollo la Tabla 1 en
la cual se escribieron los valores de las horas pico
solar mensuales, para después obtenerse un pro-
medio de las mismas para el Estado de Durango,
ademas de que se capfuro su inclinacion. Una vez
realizado esto, se obtuvo la Tabla 2, que muestra
unicamente a los estados del norte de la republica
mexicana que fueron analizados y el promedio de
HPS de cada uno, con su respectiva inclinacion.

Coeed

Tabla 1.- Horas pico solar (HPS) mensuales en el Estado de
Durango.

IesT  INCLINACION HPS
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del fruto cosechado, disminucion del tiempo que
el cultivo tarda en producir frutos, minimizacion
en el uso de fertilizantes y pesticidas y lo mas im-
portante, el control de plagas y enfermedades. Lo
que asegurara que dicho sistema se logre colocar
entre los productores como una opcion atractiva
por encima de otros productos agricolas.

Tabla 2.- Promedio de horas pico solar (HPS) anuales por es-
tadodelazonanorte.

_ Inclinacion HPS/ afo
e o
.
.
. e
L BT

Es por ello que, como parte del estudio primero se
debe de realizar un analisis del consumo de ener-
gia eléctrica del sistema de generacion de ozono.
En la Tabla 3 se muestra un analisis de las cargas
de cada uno de los componentes del ozonificador,
asi como tfambiéen los voltajes de trabajo de cada
uno de ellos.

Tabla 3.- Analisis de cargas del ozonificador.

~ Analisis de las cargas del ozonificador

- Voltaie  COrrente  Consumo
I (mA) (KW/h)
ca

- 127Vca 118 0.015

INTOREIESIN 7607 0.0218

Como se puede observar en la Tabla 3 hay diferenfes
voltajesdetrabajo de los componentes del ozonifica-
dor. Esto se debe de tomar en cuenta para el dimen-
sionamiento fotovoltaico, porque los componentes
del sistema de automatizacion tienen un voltaje de
trabajo diferente al de los demas componentes.

Asi mismo, de este analisis se pueden obtener varias
conclusiones en cuanto a la variable econdmica del
sistema, ya que al observar el consumo de energia en
kW/h se tiene un consumo menor a 0.5 kW/h. Esto se
traduce en un sistema fotovoltaico de bajo costoy en
cuantfo a requerimiento de espacio, la superficie sera
reducida.

Con base a estos resultados, se puede determinar
que el implementar un sistema foftovoltaico resulta
viable para abastecer de energia al sistema de o0zo-
nificacion, porque permitira cubrir los requerimientos
de energia del aparato y la implementacion del mis-
mo no representara un aumento considerable en el
costo final.
Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
(SFV).

Después de analizar el consumo de los componen-
tes y de establecer los requerimientos del sistema,
se procedio a realizar el dimensionamiento del SFV.
Cabe mencionar que se dimensiono un sistema capaz
de abastecer al ozonificador y al mismo tiempo poder
cubrir el consumo de energia de ofros aparatos que el
productor pueda utilizar, como lo pueden ser carga-
dores para baterias de celular, taladros inalambricos,
modem WiFi, enfre ofros que no representen cargas
elevadas.

Para comenzar con el dimensionamiento del SFV, el
paso siguiente fue calcular la cantidad de paneles
necesarios para cumplir con la demanda de energia
del ozonificador. Por este motivo se desarrollo la Ta-
bla 4 en la cual se relacionan los consumos de ener-
gia con las horas de trabajo diarias del dispositivo,
obteniendo el consumo diario y despues mensual del
aparato [7].

Despues de obtener los datos de consumo en kWh
por dia, se debe buscar el tipo de panel con el que se
planea frabajar, ya que de este mismo se obtendran
los datos que se requieren para continuar con el di-
mensionamiento. En el caso de este diseno, el panel
fotovoltaico seleccionado fue un panel solar de 150
W y una corriente de 10 A, con un voltaje de salida de
12 Vcc.

Un punto importante a destacar para la seleccion de
este panel es que posee la caracteristica de tener
una salida USB de 5V y 3 A. Ademas, este panel vie-
ne en un kit con terminales y un controlador de carga
para SFV aislados. Dichas caracteristicas lo vuelven
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la opcion mas viable para el proposito requeri-
do, aunado a que su costo es aproximadamente
$1,000.00 MXN.

Tabla 4.- Calculo del consumo diario y mensual de ozonifica-
dor.

Potencia dllz;nt?a(\}o Consumo

) (horas) Sy
0.0035 1 0.0035
0.015

0.001
0.0023
0.0218
0.6649

Para continuar con el calculo del SFV y después
de haber obtenido el consumo diario de energia
del dispositivo y conocer las especificaciones del
modulo solar con el que se va a frabajar. Como si-
guiente paso es llevar a cabo el dimensionamiento
como se muestra en la Tabla 5. En esta Tabla se
relaciona el consumo diario del dispositivo con las
variables de diseno del SFV, es decir con las HPS,
la potencia del panel. Mediante la formula mos-
tfradaenlaEc. 1.

Consumo diario (kWh/dia)
HPS * Potencia panel (kW)

Numero de Paneles = Ec. (1)
En la Tabla 5 se muestra el dimensionamiento del
sistema. Es importante mencionar que las HPS del
diseno se establecieron en 5.6 ya que se trabaja
con una disminucion de 10% por concepto de pér-
didas en el sistema, las cuales tienen que ver con
longitud del cable, eficiencia del inversor y del
controlador de carga, entre ofras mas.

Como se puede observaren laTabla 5, serequiere
una cantidad menor a un panel, sin embargo, no
es posible dividir el panel, razon por la cual el sis-
tema estara conformado unicamente por un mo-
dulo fotovoltaico, controlador de carga, bateria 'y
el inversor. La Figura 2 muestra el esquema basico
de un SFV de este tipo y que es utilizado en este
trabajo.

Para continuar con el proceso de dimensiona-
miento del SFV, se debe considerar que sera de

Tabla 5.- Numero de paneles del SFV.

Panel Inversor
solar de voltaje
—- Controlador — .
De ca
rga %

|
ol

Banco
de baterias

Figura 2.- Esquemade un sistema fotovoltaico aislado

tipo aislado, lo que significa que debera tomarse
en cuenta que se requerira una batferia y un con-
trolador de carga. Esto debido a que ambos com-
ponentes son indispensables para el correcto
funcionamiento de un sistema de estas caracteris-
tficas, por lo tanto, se debera hacer un calculo de
la corriente en Amperios por hora (Ah), los cuales
representan la corriente consumida por cada uno
de los componentes del sistema durante el tiempo
de tfrabajo del mismo.

En la Tabla 6 se muestfra el consumo de corrien-
te de cada componente. Como parte del calculo,
se deben de tomar en cuenta las perdidas del sis-
tema, las cuales en este caso se consideraran de
alrededor de un 20% por concepto de las perdidas
ya mencionadas antferiormente, esta considera-
cion es conocida como factor de seguridad [8].

Los Ah necesarios para el funcionamiento del sis-
tema son 0.9132 Ah (considerando el 20% del fac-
tor de seguridad). Cabe mencionar que el sistfema
frabaja por periodos de una hora por aplicacion y
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se realizan aplicaciones una vez por semana. En
ese sentido, el sistema se encuentra sobredimen-
sionado, lo que permite tener una fuente de ener-
gia para ofros dispositivos de bajo consumo.

Porlotanto, se fomd la decision de utilizar una ba-
teria que oforga 7 Ah y que permite con ello poder
cumplir con el objetfivo antes planteado, asi mis-
mo, se tendra un respaldo de energia para realizar
varias aplicaciones del ozono. Se debe mencionar
que el empleo de esta bateria no supone un costo
extra elevado y sus dimensiones (7.5 x 15 x 10cm)
permiten que pueda ser colocada como un mo-
dulo en la estructura del ozonificador, situacidon
que permite que se siga cumpliendo el objetivo de
mantener un dispositivo portable y de bajo costo.

Tabla6.- Consumo de corriente total del ozonificador.

Tiempo Consumo

Corriente de de
(A) trabajo  corriente
(h) (Ah)
0.0027 1 0.0027
0.118 1 0.118
0.18 1 0.18
0.46 1 0.46

0.761

En cuanto al inversor para este sistema aislado,
se debe de utilizar un inversor que pueda cubrir la
demanda de potencia del ozonificador. Es por ello
que se toma en cuenta que el inversor soporte una
pofencia minima de 0.0218 kW, es decir 21.8W,
mas un margen de 30% por conceptos de poten-
cias de arranque de los componentes del sistema
ozonificador [9]. Sin embargo, se considero tam-
bien el uso de un inversor de mayor potencia, para
poder abastecer de energia a ofros dispositivos
como ya se ha mencionado.

En este caso el inversor seleccionado es un inver-
sor de corriente directa a alterna marca TRUPPER
de 400W, debido a que posee dos salidas USB
que al igual que el panel brindan 5V y 3 Aen co-
rriente directa. Esto permite alimentar el sistema
de automatizacion del ozonificador sin requerir de
un componente extra para la adaptacion del vol-
taje.

Asi mismo y también al igual que el panel solar y la
bateria su costo es de alrededor de los $1000.00

MXN y sus dimensiones permiten que se pueda co-
locar también como un moédulo en el ozonificador de
agua.

Impacto econdmico, social y medioambiental de
la aplicacién del dispositivo

Laimplementacion del SFV al dispositivo representa
una mejorainvaluable para los alcances del genera-
dor de ozono, ya que a través de esta adicion puede
ser ofrecido a cualquier productor en la region sin
importar donde estéen ubicadas sus instalaciones.

Aunado a lo anterior, se puede mencionar que, se-
gun el analisis realizado durante el periodo de prue-
bas del sistema generador de ozono, uno de los ma-
yores problemas de los productores al momento de
iniciar un nuevo ciclo de cultivo es: las enfermeda-
desy plagas que se pueden presentar desde el mo-
mento en que se estan germinando las semillas y al
momento del trasplante.

Por lo tanto, para prevenir estos problemas, desde
esta etapa del ciclo del cultivo se comienzan a ufi-
lizar complementos quimicos. Cuyos componentes
no solamente representan unriesgo para la salud de
los que los manejan, sino que también existen re-
percusiones medio ambientales y econdmicas. Es-
tas ultimas, relacionadas con el costo los productos
y la periodicidad del uso de los mismos.

Ademas, al ufilizar dichos productos quimicos en los
frutos cosechados que son ofrecidos en el mercado
ya sea local, nacional o infernacional, representaran
un riesgo para la salud a futuro debido a su uso.

En este sentido se ha comprobado mediante las di-
ferentes pruebasrealizadas con el ozonificador, que
posee la capacidad de controlar y erradicar plagasy
enfermedades, como es el caso de los nematodos,
el fusarium y el mildiu. Los cuales pueden llegar a
comprometer el rendimiento de los cultivos e inclu-
So acabar con los mismos.

Al hablar de los beneficios que ofrece el ozono a los
cultivos, es importante mencionar el impacto en el
desarrollo sustentable (Medio ambiente, economia
y sociedad en equilibrio), ya que como se menciono
en el parrafo anterior, tiene la capacidad de contro-
lar plagas y enfermedades, lo que se traduce en una
disminucion considerable del uso de pesticidas. Pero
tambien tiene la capacidad de acelerar el desarrollo
de los cultivos, situacion que ocasiona que no se re-
quieran las mismas cantidades de fertilizantes.

Lo anterior se traduce en una disminucién de los
costos de produccion de los cultivos, la cual varia
segun el tipo de cultivo, extension del ferreno de
cultivoy tipo de ciclo (medio ciclo o ciclo completo).
En cuanto al factor medio ambiental, la disminucion
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del uso de los productos ya mencionados se traduce
en la disminucion de la huella de contaminacion de
este proceso.

Por ultimo, en cuanto al factor social, los beneficios
se dan en el sentido de la calidad de los productos
que se ofreceran al mercado, ya que los mismos
tendran un menor contenido de productos riesgosos
para la saludy habra una mayor cantidad de produc-
tos de primera calidad a su disposicion.

Costo del producto en el mercado y como com-
petira

El costo final del dispositivo sera competitivo des-
de el punto de vista de los beneficios que se ofre-
ceny el tiempo de vida util del mismo. Debido a que,
el costo del dispositivo rondara entre los $5,000 a
$7,500 MXN, segun las necesidades del cliente,
pero su vida util se prolongara durante varios ciclos
de cultivo, mientras que los pesticidas y fertilizantes
solamente son utilizados durante un ciclo de cultivo
e incluso algunos solamente tienen la canfidad ne-
cesaria para una aplicacion y sus costos finales su-
peran con un amplio margen los precios estimados
para el generador de ozono.

RESULTADOS

Se logré dimensionar un sistema foftovoltaico que
permita abastecer al dispositivo, dotandolo de au-
tonomia para realizar su frabajo, asi mismo el siste-
ma puede abastecer otros dispositivos del produc-
tor, con la condicion de que sean de bajo consumo
de energia, como lo pueden ser cargadores de ce-
lular o de taladros inalambricos, mdédem Wifi, entre
ofros dispositivos.

El diseno final del dispositivo con el SFV incluido
posee unas dimensiones de 50 x 25 x 15 cm, debido
a que el componente principal del SFV (el panel so-
lar) mide 30 x 20 x 0.05 cm y la bateria, el inversory
el controlador de carga son modulos que se colocan
alos lados del dispositivo y entre ellos complemen-
tan las medidas del aparato final.

En cuanto a la autonomia de carga del dispositi-
vo, se ha logrado realizar 7 aplicaciones de ozono
sin consumir mas del 15% de la bateria disponible.
Tambien se han realizado aplicaciones con dos dis-
positivos de ozonificacion extras sin que los mismos
presenten fallas en el funcionamientoy sin consumir
mas del 50% de la carga de la bateria.

Es posible entonces proyectar al menos 15 servicios
de ozonificacion sin consumir la bateria por comple-
to, fraduciéndose en una autonomia de 15 semanas
(Uunicamente utilizando los ozonificadores). Sin em-
bargo, el panel solar esta recargando continuamen-
te el sistema, lo que ayuda a que la carga siempre se
encuentre al 100%.

Con respecto al uso del dispositivo como fuente de
energia para ofros aparatos, se ha probado el sis-
tema con cargadores de baterias para taladros ina-
lambricos, cargadores de celular y bocinas bluetoo-
th. En ese sentido, la carga de la bateria se consumio
despues de 2 cargas de las baterias de los taladros,
pero en el caso de las bocinasy cargadores de celu-
lar, después de 10 cargas la bateria solamente per-
dio el 75% de la energia.

En lo concerniente al sistema final, se logro obte-
ner un diseno modular que permite que el SFV se
encuentre intfegrado al ozonificador, lo que permite
que pueda ser transportado y colocado en cualquier
sistema de riego, sin importar sus condiciones.

En relacion a los beneficios del uso del dispositivo
en la agricultura y tal como se ha mencionado con
anterioridad, el ozono permite mejorar los rendi-
mientos de los cultivos, controlar enfermedades y
plagas, acelerar los fiempos de produccion y dis-
minuir el uso de fertilizantes y pesticidas. Y en ese
sentido, la utilizacion del SFV maximiza el alcance
del aparato, ya que el costo final se mantendra ac-
cesible y permite que este sea utilizado en cualquier
tipo de invernadero o cultivo a cielo abierto (En este
tipo de cultivo si requiere un grado de fecnificacion
determinado en cuanto al sistema de riego).

CONCLUSIONES

La implementacion del sistema fotovoltaico (SFV)
como alternativa para el abastecimiento de energia
eléctrica para el dispositivo de ozonificacion de agua,
resulta viable ya que como se ha mencionado en el
presente trabajo. A través de un analisis del poten-
cial solar de laregion norte del pais, se pudo observar
que la misma posee un promedio mayor a 5 HPS, lo
cual se traduce en que sea una zona con condiciones
optfimas para la implementacion de SFV.

Asi mismo el uso de un SFV como fuente de ener-
gia permite que el dispositivo pueda ser utilizado sin
la necesidad de que los productores tengan acceso
a lared eléctrica, lo que se traduce en que pueden
adquirir el ozonificador de agua sin importar el gra-
do de tecnificacion de sus instalaciones.

Tambien se establecio viabilidad del uso de estfe
dispositivo, ya que como se ha mencionado a lo
largo de este articulo, la aplicacion de ozono en
el agua de riego trae consigo muchos beneficios
para el cultivo y el medio ambiente. Ademas de
que a fravés de dichos beneficios se esta ayu-
dando a cumplir con los objetivos de desarrollo
sustentable y de disminucion de uso de productos
riesgosos para el medio ambiente.

De la misma forma, desde el punto de vista de los
planes de desarrollo nacional, el desarrollo e im-
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plementacion del dispositivo ayuda a cumplir con
los objetivos planteados en cuanto a desarrollo
sustentable del pais, asi como fambién los obje-
tivos establecidos en la estrategia nacional para
disminuir el uso de fertilizantes y pesticidas.

Existen también frabajos futuros en cuanto a la
mejora continua del dispositivo, como lo son el
estudio de los beneficios de ufilizar el ozono de
manera foliar, asi como analizar su interaccion
con productos organicos creados para maximizar
el rendimiento de los cultivos. Del mismo modo,
sera vital para el desarrollo el manfenerse a la
vanguardia en cuanto al desarrollo de nuevos SFV,
que puedan traducirse en la realizacion de dispo-
sitivos cada vez mas compactos.
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Diseno y construccion de un
equipo para crear peliculas del -
gadas de semiconductores utili-
zando la téecnica de centrifugado

RESUMEN: En este proyecto de inves-
tigacion y desarrollo tecnoldégico se
analizd, disefd y construyd un equipo
para crear peliculas delgadas de se-
miconductores utilizando la técnica
de centrifugado cuyo objetivo ha sido
controlar variables independientes tal
como la velocidad y tiempo del pro-
ceso para generar peliculas delgadas
condiferentes espesoreslas cuales se
analizan para determinar su eficiencia
en la elaboracion de celdas solares.
Se utilizé una metodologia de desa-
rrollo tecnolégico la cual ha consisti-
do en las siguientes etapas: Analisis
del problema, diagndstico y prondsti-
codetecnologias, disefio, desarrolloy
evaluacion.

Paralarealizacion de este proyecto se
analizarondiferentes alternativastec-
noldégicas para su desarrollo y como
resultado se obtuvo un equipo que uti-
liza la técnica de centrifugado para la
elaboracion de peliculas delgadas de
semiconductores con diferentes es-
pesores lo cual se logra controlando
las variables de velocidad y tiempo de
acuerdo con su analisis matematico.
El espesor esta relacionado directa-
mente con las caracteristicas eléctri-
cas y opticas, el control de la veloci-
dad tiene un rango de 0-10,000 rpm,
la adquisicion de datos y el control del
sistema es digital, el tiempo no es una
variable critica ya que se utilizan pe-
riodos menores a 30 minutos para la
obtencidén de peliculas delgadas.

PALABRAS CLAVE: Semiconductor,
Peliculas delgadas, Técnica de cen-
trifugado, Espesor de peliculas del-
gadas, Caracteristicas eléctricas de
peliculas delgadas.

Colaboracion

Silvia Patricia Gutiérrez Fonseca; Francisco Javier
Rivera Medinilla; Marco Antonio Molina Gonzalez;
Perla Inés Proafo Grijalva; José Nahum Ledezma
Mercado, TecnologicoNacionaldeMexico/ Instifuto
Tecnologico de Agua Prieta

Fecha de recepcién: 08 agosto del 2023
Fecha de aceptacién: 08 de noviembre del 2023

ABSTRACT: Inthisresearchand technological development
project, device was analyzed, designed and built to create
thin films of semiconductors using the centrifugation tech-
nique whose objective has been to control independent va-
riables such as the speed and time of the process to generate
thin films with different thicknesses. which are analyzed to
determine their efficiency in the production of solar cells. A
technological development methodology was used which
consisted of the following stages: Problem analysis, diag-
nosis and forecast of technologies, design, development
and evaluation.

To carry out this project, different technological alternati-
ves were analyzed for its development and as a result, de-
vice was obtained that uses the centrifugation technique to
produce thin films of semiconductors with different thic-
knesses, which is achieved by controlling the speed and
time variables of according to his mathematical analysis.
The thickness is directly related to the electrical and optical
characteristics, the speed control has a range of 0-10,000
rpm, the data acquisition and system control is digital, time
isnotacritical variable since periods are used. less than 30
minutes to obtain thin films.

KEYWORDS: Semiconductor, Thin films, Spinning tech-
nique, Thickness of thin films, Electrical characteristics of
thin films.

INTRODUCCION

Durante la pandemia originada por el COVID-19 se origi-
naron diversos problemas a nivel internacional que afec-
taron a diferentes empresas uno de ellosfue la escasez y
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alta demanda de semiconductores que frenaron
el desarrollo de diversos sectores incluyendo el
automotriz [1]. Los mayores fabricantes de semi-
conductores se encuentran en ofros contenientes,
en consecuencia, Estados Unidos busca diferen-
tes alternativas para atender el desabasto de se-
miconductores para reducir vulnerabilidades que
puedan causar inferrupciones en la produccion y
desarrollo en sectores criticos, como el automo-
triz. Por tal motivo busca incrementar la produc-
cion de semiconductores en América del Norte [ 2].

Una de las estrategias es la creacion de un cluster
de Semiconductores en Arizona, en el cual partici-
para México especificamente con la propuesta del
Plan Sonora, el cual invita a las instifuciones edu-
cativas a participar en acciones que desarrollen el
talento humano y con proyectos tecnologicos que
apoyen a la industria de semiconductores con el
objetivo de fortalecer lalogisticay cadenade su-
ministro de la industria tecnoldgica y el desarrollo
economico en nuestro pais [3].

ConsiderandodosaspectosrelevantesdelPlanSo-
nora, energia limpiay semiconductores, se propo-
ne un desarrollo tecnologico el cual consiste en el
disefo y construccion de un equipo para la elabo-
racion de peliculas delgadas de semiconductores.
utilizandolatecnicadecenfrifugadoelcual permita
controlarvariablesindependientestalcomolavelo-
cidady el tiempo del proceso para generar pelicu-
lasdelgadascondiferentesespesoresconelobje-
tivo de determinar su eficiencia para la elaboracion
de celdas solares.

MATERIAL Y METODOS

Las peliculas delgadas son capas de material muy
delgado que se utilizan para analizar las propieda-
des de diferentes materiales y tienen un espesor
que va desde los nanometros hasta los microme-
tros. Durante su elaboracion se depositan sobre
otfromaterial solido Ilamado sustrato el cual se uti-
liza para confener la pelicula, estas peliculas son
demandadasenlaindustria,fundamentalmente, en
laopticaylaelectronica.Lascaracteristicasimpor-
tantes de una pelicula delgada son:

a) Su grosor, el cual puede variar desde una sola
capa de atomos hasta varias micras.

b) Su composicion quimica, que en cierfos casos
tienen estequiomefrias muy complejas.

c) Su estfructura y microestructura cristalina.

Los metodos para elaborar peliculas delgadas son
meétodosfisicos, fisicos-quimicos,quimicosenfase
gaseosayquimicosenfaseliquida. De losmétodos
anteriores se utilizo el metodo fisico el cual incluye
latécnicamecanicadecentrifugado, lacualconsis-
te endepositaruna pequena cantidad de liquidoen

el centrode la superficie del susfrato, que luego se
somete a una gran velocidad angular. La acelera-
cioncenftrifuga, hacequeelliquidosedifundahacia
elbordedelsustrato, dejandounapeliculadelgada
sobre el susfrato. El espesor final de la pelicula 'y
ofras propiedades dependeran de dos factores, la
naturaleza de la resina y los parametros elegidos
para el giro, como la velocidad angulary el tiempo
[4].Latécnicaconstadelassiguientesetapas:Ver-
tido,Rotacion,DesaceleracionyEvaporacion.Cada
una de las etapas antes mencionadas involucra la
presencia de diferentes variables, cuyas caracte-
risticas estaran directamente ligadas a las propie-
dades de la pelicula obtenida [5].

Existen diversos modelos matematicos para de-
terminar el espesor final de una pelicula delgada
involucrando diferentes variables para diferentes
velocidadesangulares. El primerodeellosfue pre-
sentadoporEmslie,BonneryPecken1958,estemo-
delo serepresenta porlaecuacion, el cualrealiza
aproximaciones del espesorignorando los efectos
de la evaporacion estfo significa que se asume que
laviscosidad del fluido utilizado no cambiara por la
tension. . h,

2
(1+ 4pw= h2t)1/2

oe Ec.(1)

El espesor de las peliculas delgadas semiconduc-
toras afecta directamente a sus propiedades fo-
toeléctricas, mecanicas térmicas y quimicas [6].

Lametodologiautilizadaparaeldesarrollodel pro-
yecto consistio en los siguientes pasos:

Analisis del problema

Se realizé un analisis para determinar los requeri-
mientos especificos para el diseno del equipo para
realizar peliculas delgadas utilizando la técnica de
centrifugado:

+ Velocidad de rotacion de 0 a 10,000 rpm.

« Control de velocidad y tiempo inicial

« Control de velocidad y tiempo final.

Diagnéstico y prondstico de tecnologias

En esta etapa serealizé una busqueda de publica-
ciones cientificas y registro de patentes relacio-
nadas con el diseno del equipo y se encontraron
algunos desarrollos tecnoldgicos con diferentes
caracteristicas que no cumplieron con los reque-
rimientos solicitados. Asimismo, se analizaron las
caracteristicasde equiposcomercialesqueexisten
actualmente en el mercado.

Disefo
Para el diseno electronico de este proyecto prime-
rosepropusierondiferentessolucionesalproblema
y se propuso el sistema general mostrado en la Fi-
gura 1.

74



Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 1 Ingenlanj[es

ETREF AT Ty EL LS R
.-4]
[

i Flaehy, S ™ s

Figura1. Disefio a bloques del sistema de control del equipo.
Fuente: Elaboracidn propia.

Para cada etapa se analizaron las diferentes alter-
nativas tecnologicas para seleccionar la propuesta
mas adecuada valorando fodos los parametros de
control disponibles estableciendo un equilibrio en-
tre calidad y precio. Para lo cual se investigo y com-
paro el principio de funcionamiento y caracteristicas
principales incluyendo ventajas y desventajas de
los componentes basicos como son el microcontro-
lador, motor, sensor de velocidad y fuente de voltaje
para estar en condiciones de elegir los mas adecua-
dos para el proyecto.

Para el disefo del contenedor fisico o carcaza se to-
maron las medidas de los diferentes componentes
para realizar un diseno personalizado en el software
solids works.

Desarrollo
Enlaetapadedesarrolloseconstruyoelequipo, uti-
lizandoloscomponentesseleccionadosenlaetapa
anterior y siguiendo el diagrama electronico mos-
trado en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama electromco del equipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente a la conexion de componentes se
inicio coneldesarrollodel programa del microcon-
frolador Arduino Mega que realiza el control de las
variables de funcionamiento del equipoy se reali-
zaronvariaspruebasconloselementosprincipales.
Primero se analizé el comportamiento del motory
sucontrolporpulsosPWMparaencontrarunarela-
ciondirectaentreelperiodo(T)enunidadesdemili-
segundosy lavelocidad del motorenrpmendonde
se establecio unrango de 1000 a 2,000ms para un
rango de control de velocidad de O a 10,000rpm.
Posteriormente se verifico el funcionamiento de la
pantallatactilendondeseajustaronlosparametros
debrillo, color, orientacion, tamanodeletra, fondo,
posicion de cursor, fiempo de actualizaciony sen-
sibilidad paradeterminarlapresiontactilhastaob-
tfener una interfaz amigable al usuario. Al final se
realizaron pruebasdellazode controlretroalimen-
tado con la medicion del sensor de velocidad para
verificar la salida conrespecto alavelocidad esta-
blecida, durante estas pruebas se observo que los
valores coincidian, sin embargo, cuando se aplica
una carga, es decir, cuando se coloca el sustrato
devidrioy susoporte, existe un pequeno error me-
noral 2%.Unavezrealizado fodos estos ajustes se
obtuvoelprogramafinalque cumplio conlosrequi-
sifos de control de velocidad y tiempo, asi como
unainterfaz facil de usary con un diseno amigable
a la vista.

Asimismo, seimprimiounaestructuraconplasticoPLA
cuyo plano en solid Works se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Plano de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.

También se agreg¢ a la estructura un soporte para
fijarelsustrato, lacualpermiticfijarlofuertementey
deunamanerasegura.Enlapartesuperiordelgabi-
nete serealizaron unas perforaciones para colocar
lapantallaLCDtactilyelteclado.Enlapartetrasera
semonto un conector de alimentacion de 220V con
intferruptorintegradoyenelinteriorsemontaron, la
placa principal y la fuente de alimentacion.
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Evaluacion

Una vez desarrollado el equipo se evalud su fun-
cionamiento con el objetivo de detectar y corregir
posibles errores. Para esta etapa se realizaran va-
rias pruebas para determinar el correcto funciona-
miento del proyecto y al mismo tiempo verificar el
cumplimientodelosobjetivos.Durantelaevaluacion
se observo que el funcionamiento del equipo fue
adecuado, sinembargo, sedetermind que el diseno
noeraergondmicoy que se podianrealizarmejoras
al contenedor.

RESULTADOS

Para probar el funcionamiento correcto del equipo
para crear peliculas delgadas utilizando la tecnica
de centrifugado se realizaron las pruebas fisicas,
para lo cual se coloco un susfrato de vidrio en el
soporte mostrado en la Figura 4, para verificar que
se realizaba una sujecion fuerte y segura.

Figura 4. Soporte del sustrato de vidrio.
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente se encendio el equipo y se capturd
en la pantalla tactil lainformacion del tiempo y velo-
cidad inicial, tiempo y velocidad final. En la primera
etapa de vertido se coloco una pequeha cantidad
de liquido del material semiconductor en el sustfra-
to de vidrio y se ajusto a unos parametros iniciales
pequenos de un tiempo de 10 segundos y una velo-
cidad de 500 rpm los cuales fueron suficientes para
esta etapa. En la etapa de rotacion, el tiempoy velo-
cidad final son mayores para permitir que el material
se difunday se genera la pelicula delgada cuyo gro-
sor tiene una dependencia directa con la velocidad
angular tal como se describe en la ecuacion 1, ama-
yor velocidad menor grosor. La velocidad maxima
proporcionada por el equipo es de 10,000rpm y se
ajusto a un tiempo promedio de 10 minutos lo cual
fue suficiente para crear una pelicula delgada. Los
parametros de velocidad y fiempo en las etapas de
vertido y rotacion pueden cambiar dependiendo de
las caracteristicas especificas de los componentes

y espesores deseados. En la Figura 5 se muestra la
primera version del equipo construido.

Figura 5. Equipo para crear peliculas delgadas de semicon-
ductores.
Fuente: Elaboracion propia.

El equipo estuvo en funcionamiento de manera
confinua durante 40 minutos y no se presento so-
brecalentamiento de los componentes del circui-
fo.

Siendo la velocidad un factor critico, se utilizd un
tacometro digital adicional para medir y comparar
las mediciones deltacometro conlas proporciona-
das por el sensor de velocidad incorporado en el
equipo. Alcompararlasmediciones se observo que
existe un error de desviacion minimo del 2%.

| of MODELD MATEMATIOD - a x
h= ha
(1+ 4pw® ht) s

3n

Espesor inicial de la capa de

solucion depasitada sobre el -7000
Tiempo total de deposito 10
Vielocidad Angular 875
Viscosidad de la Solucion 125
Densidad de la solucian 65

Espesor de la pelicula delgada

Calculo de Formula Matematica
ok para cafoutar

Figura 6. Interfaz de modelo matematico.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Tambienseelaborounaaplicaciondelaecuacion,
cuya interfaz se muestra en la Figura 6.

Eneste programa se puede capturar lainformacion
basicadelliquido semiconductorautilizarparade-
terminarel grosordelapeliculaque sevaadisenar.
Lasegundafuncionesque permite capturarelgro-
sor deseado e indica como resultado la velocidad
necesariaparacapturarlacomodatodeenfradadel
equipo.

CONCLUSIONES

El resultado de este proyecto de investigacion y
desarrollo tecnologico fue el analisis, disefoy de-
sarrollodeunequipo paracrearpeliculasdelgadas
de semiconductoresutilizandoelmétodofisicocon
la técnica mecanica de cenfrifugado, se realizaron
las pruebas necesarias al equipo para verificar su
correcto funcionamiento y el cumplimiento con los
requerimientosestablecidosmanteniendounequili-
brioentrecalidadyprecio.Losrequerimientossoli-
citadosfueroncontroldigital de fiempoyvelocidad
paralas efapasde vertidoyrotacion conunacapa-
cidad de velocidad mayor a los equipos comercia-
les de 7500rpm, y un rango de tiempo mayor a 10
minutos. En relacion con el disefo del contenedor
y ladistribucion de los componentes de manerain-
ternanoeranlosmasadecuadosyergonomicos, ya
que al colocar los componentes de manera vertical
la altura del contenedor no era adecuada para su
facilfransportaciontambién se observo que la ubi-
cacion del teclado no permitia visualizar al mismo
tiempo lainformacion en la pantalla, por tal motivo
sepropusieronmejorasy se estatrabajandoenuna
segunda version.

El objetivo de nuestra investigacion se limito al di-
sefnoyconstrucciondel equipo paracrearpeliculas
delgadas, la etapa siguiente es realizar las medi-
ciones del grosor de las peliculas delgadas y sus
caracteristicas eléctricas paralo cual es necesario
un equipo especializado tal como un microscopio
electronico de barrido y un espectroscopio.

Comointegrantesde un cuerpoacademico partici-
pamos en la solucion de problemas con la integra-
cion de sistemas electronicos para dar respuesta
anecesidadesemergentesincluyendoeldesarrollo
del capital humano con nuestros estudiantes.
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Implementacion y evaluacion de
PyFirmata para lectura de sena-
les analdgicas en Raspberry Pi

RESUMEN: EI sistema embebido
Raspberry Pi ha demostrado ser un
dispositivo practico para multiples
aplicaciones en el area de la inge-
nieria. Su capacidad de lectura con
sensores digitales la convierte en
una herramienta muy eficaz para
proyectos de automatizacion, con-
trol y monitoreo. Sin embargo, la
lectura de sensores analdgicos es
un desafio comun al trabajar en este
dispositivo ya que no lo puede ha-
cer directamente. En este articulo,
se ha desarrollado un modelo me-
todoldgico para interpretar las se-
fales analdgicas en la Raspberry
Pi utilizando la interfaz PyFirmata,
que se basa en el protocolo de co-
municacion Firmata. Esta permite
una interpretacion eficiente de las
sefiales analdgicas en la Raspbe-
rry Pi, estableciendo una conexién
efectiva con dispositivos analégi-
cos de diferente tipo. Realizando
una comparativa técnica con otros
protocolos de comunicacién como
WiFi, Zigbee, LoRaWAN y Ether-
net, demostrando que PyFirmata es
unaopcion confiabley eficiente, sin
requerir shields adicionales. Esta
metodologia fomenta el desarro-
llo de aplicaciones en Raspberry Pi
que necesiten adquirir y procesar
datos analdgicos, esperando que la
adopcionde PyFirmata crezcacomo
opcién para la comunicacidon con
dispositivos analdgicos, brindando
a los usuarios una solucién a multi-
ples proyectos que requieran lectu-
ras analdgicas.

PALABRAS CLAVE: Analégico, Ar-
duino, Firmata, PyFirmata, Python,
Raspberry pi.
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ABSTRACT: The embedded system Raspberry Pi has pro-
ven to be a practical device for various engineering appli-
cations. Its capability toread digital sensors makes ita hi-
ghly effective tool for automation, control, and monitoring
projects. However, reading analog sensors is a common
challenge when working with this device since it cannot
perform this task directly. In this article, a methodologi-
cal model has been developed to interpret analog signals
inthe Raspberry Piusing the PyFirmatainterface, based on
the Firmata communication protocol. This allows for effi-
cient interpretation of analog signals in the Raspberry Pi,
establishing an effective connection with various types of
analog devices. A technical comparison was conducted
with other communication protocols such as WiFi, Zigbee,
LoRaWAN, and Ethernet, demonstrating that PyFirmata is
areliable and efficient option without requiring additional
shields. This methodology encourages the development of
applications in Raspberry Pi that require acquisition and
processing of analog data. Itis expected that the adoption
of PyFirmatawill grow as an option forcommunication with
analog devices, providing users with a solution fornumerous pro-
jectsthatrequire analogreadings.

KEYWORDS: Analog, Arduino, PyFirmata, Python, Raspberry pi,
Sensor.

INTRODUCCION

En este articulo, se presenta una metodologia para realizar
lecturas analdgicas con la tarjeta Raspberry Pi utilizando
la inferfaz PyFirmata basada en el protocolo Firmata. Esta
metodologia ha sido probada en un invernadero tipo tunel
con 4 plantas seleccionadas, permitiendo una comunica-
cion confiable entre la Raspberry Pi, Arduino y los sensores
analdgicos. Se realizaron comparaciones técnicas con otros
protocolos de comunicacion, como WiFi, Zigbee, LoORaWAN
y Ethernet, demostrando la efectividad de PyFirmata sin
necesidad de ufilizar hardware adicional. Esta metodologia
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ofrece una solucion practica y eficaz para proyectos
que requieran la adquisicion de datos analogicos con
Raspberry Pi.

En el estado del arte, se analizaron 5 trabajos que
abordan la transformacion de senales analogicas
utilizando Raspberry Pi con diferentes técnicas y
enfoques. Cada documento presento resultados
precisos y confiables en el analisis y procesamien-
to de datos recolectados por sensores externos. La
informacion relevante de cada frabajo se encuen-
tra resumida en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de diversas investigaciones en recolec-
ciondedatoscon loT.

No° Equipo de Método Resultado
medicion empleado
Lozano |DHT22, Conversi6 |Buena
Garcia ESP&266 n comunicacion
[1] analogica |con poca
a digital |latencia de
Wi-Fi
Rebeca |Sensor Conversié | Buena conexion
Cintra TTC103, n con una
[2] DHTI11, analogica |complejidad de
sensor de Ph, |a digital |implementacion
conversor
ADC0804
Maria Amplificado |Deteccion |Interpretacion
Bedolla |res Lock-in |[sincrona |de datos
[3] (LIA) analogicos
correctamente
Arturo Camara web |Captura |Lectura de la
Jiménez de camara correcta
[4] imagenes
en tiempo
real
Yuliana |Sensor Conversio | Visualizacion
Andrade |BMP280 de |n correcta de los
/5] altitud, analogica |datos medidos
presion y a digital |en tiempo real
temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Los trabajos mencionados [1], [2], [3], [4] y [5], de-
muestran el potencial de la tarjeta Raspberry Pi en
combinacion con convertidores analogicos a digita-
les y shields para leer senales analogicas en diferen-
tes contextos. Sin embargo, es importante destacar
que es este articulo se evaluo la utilizacion de la in-
terfaz PyFirmata para valorar su efectividad en esta
aplicacion especifica de lecturas analdgicas en co-
laboracion con Arduino. Esta metodologia de investi-
gacion tiene como objetivo obtener mejor rendimien-
to de comunicacion sin necesidad de adquirir Shields
adicionales para la conversion de senales analogicas.

METODOLOGIA

En este estudio, llevamos a cabo la recoleccion de
variables de humedad del suelo utilizando 4 senso-
res HD-38 y el sensor MQ-135 para evaluar la cali-
dad del aire en uninvernadero, contando con 4 plan-
tas seleccionadas. La configuracion espacial de este
invernadero tipo tunel, al ser de tamano reducido,
permitid ubicar tanto la Raspberry como el Arduino
en el mismo lugar, lo que resultdé una metodologia
muy viable y practica.

La recoleccion de datos comenzo desde los senso-
res, los cuales se conectaron al Arduino mediante
sus pines analogicos del “AO al A4”. Los primeros 4
pines se utilizaron para los sensores HD-38, colo-
cando uno en cada planta para obtener mediciones
individuales de humedad del suelo, mientras que el
ultimo pin se destino al sensor MQ-135 para obtfener
una medida general de la calidad del aire dentro del
invernadero.

Estos sensores se comunican con el protocolo Firma-
ta dentro del Arduino, permitiendo la comunicacion
con la Raspberry a través del puerto USB utilizando
la interfaz PyFirmata con el lenguaje de programa-
cion Python, como se observa en la Figura 1.

Sensores Analdgicos

Arduino 3

Pines analogicos
¥
Firmata
|
UsB
Raspberry l
PyFirmata

¥
Python

Figura1. Diagrama de comunicacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Con esta comunicacion establecida, se realiza-
ron pruebas directamente en el lugar, verificando
el funcionamiento de la metodologia. Para ello, se
empleo un Arduino con un sketfch sencillo que leia
los mismos sensores, lo que permitio evaluar la
precision al utilizar PyFirmata con un Arduino es-
clavo conectado a la Raspberry. La meftodologia
se encuentra explicada de manera mas sencilla en
la Figura 2, mediante un diagrama de bloques que
ilustra los pasos llevados a cabo.
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Seleccion de valores fisicos a recopilar
(humedad y calidad del aire) y sensores

\ 4

Carga de Firmata en Arduino e instalacion
Pyfimata en Raspberry Pi

\ 4

Iniciacion de comunicacion
con la interfaz Pyfirmata

\ 4

Asignacion de las variables y comunicacion
para cada sensor

\ 4

I Pruebas y resultados

Figura 2. Diagrama de bloques de la metodologia.
Fuente: Elaboracion propia.

Seleccidn de valores fisicos y sensores

En esta metodologia, parte de la necesidad de ob-
tener lecturas de los valores de humedad del suelo
y la calidad del aire. Sabiendo que estos valores se
recopilan comunmente a fravés de sensores ana-
logicos, se realizo una busqueda exhaustiva para
seleccionar los sensores mas adecuado para este
caso de estudio, tomando en cuenta tanto el precio
como la precision como factores fundamentales.
Se llevaron a cabo comparaciones técnicas entre
diferentes sensores para la humedad del suelo,
con el objetivo de identificar aquel que mejor se
adaptara a estudio como se observa en la Tabla 1.
La eleccion del sensor adecuado siendo el HD-38
[6], resulto crucial para asegurar que las medicio-
nes fueran precisas con un precio mas accesible y
resistencia a condiciones climaticas adversas.

Tabla 2. Comparacion de sensores para la mediciéon de hume-
dad del suelo.

Sensor |medicién [Protocolo de Costo
comunicacion |estimado
(MXN)
HD-38 0% a Analdgico $250.00
100%
TRH200 |0% a RS485 $350.00
100%
VH400 0% a Analdgico $300.00
100%
EC-5 0% a Digital $400.00
100%
SM200 0% a SM2C/dHH2 $450.00
100%

Fuente: Elaboracion propia.
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En el analisis de la variable de calidad del aire, se
evaluaron diversos fipos de sensores con distinfos
protocolos de comunicacion. Se opto principal-
mente por el sensor analdgico con el propdsito de
utilizar la misma interfaz para todos los sensores y
poder obtener lecturas de componentes organicos.
Especificamente, se selecciono el sensor MQ-135
[7] debido a su accesibilidad y precio asequible.
Tabla 3. Comparacién de sensores para la medicién de hume-
dad del suelo.

Sensor |medicion Protocolo de |[Costo
comunicacion|estimado
(MXN)
MQ-135 |CO2, gases |Analdgico $150.00
organicos
CCS811|TVOCs y 12C $200.00
CO2.
PMS50 |Particulas UART $250.00
03 PM2.5y
PM10
SGP30 |TVOCsy 12C $450.00
CO2
equivalentes

Fuente: Elaboracidn propia.

Contando con los sensores adecuados para lareco-
leccion de las variables ambientales en este caso,
se carga el protocolo en Arduino y la inferfaz en
Raspberry.

Carga del protocolo Firmata e interfaz PyFirmata
Para este caso de esfudio, se empled un Arduino
NANO vy se utilizo el IDE de Arduino para cargar el
skefch de Firmata. Este sketch se encuentra dispo-
nible por defecto en los programas de ejemplo con
el nombre de “StandardFirmata”, siguiendo la direc-
cion para localizar el programa como se muestra en
la Figura 3. Posteriormente, se procedio a cargar el
sketch en la placa correspondiente (Arduino NANO)
a fravés del puerto COM al que se enconfraba co-
nectado, verificando el puerto en el administrador
de dispositivos. Este paso aseguro la carga exitosa
del protocolo Firmata en el microcontrolador.

Archivo Editar Programa Herramientas
Ctrl+N
Ctrl+0

Nuevo

Abrir...

Abrir Reciente
Proyecto
Ejemplos Firmata

GSM
LiquidCrystal
Robot Control
Robot Motor
SD

Servo

AllinputsFirmata
AnalogFirmata
EchoString
OldStandardFirmata
ServoFirmata
SimpleAnalogFirmata
SimpleDigitalFirmata
StandardFirmata

VRN R AV Vv o

SpacebrewYun

Figura 3. Ruta de instalacion de StandardFirmata
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez contando con Firmata, se procedio a ins-
talar PyFirmata en la tarjeta Raspberry. Dado que
esta tarjeta embebida utiliza un sistema operati-
vo (Raspbian) basado en el kernel Debian, resulto
esencial buscar actualizaciones del sistema me-
diante la ferminal [8], como se indica en la Figura
4. con el fin de evitar errores durante la instalacion.

rasp@raspberrypi: sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

rasp@raspberrypi:

Figura 4. Comandos de actualizacion
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo las actualizaciones masrecientes del sis-
tema Raspbian hasta la fecha, se procedi¢ a insta-
lar el lenguaje de programacion Python 3, necesario
parautilizarPyFirmata,asicomosuadministradorde
paquetescorrespondiente “pip”[9], comosemues-
fraenlaFigura 5mediante comandosen laterminal.
Estainstalacionresulto de granimportancia, ya que
sienta las bases para el uso de la interfaz.

rasp@raspberrypi: install python3

install python3-pip

rasp@raspberrypi:

Figura 5. Comandos deinstalacion de Python3
Fuente: Elaboracion propia.

Realizadas las actualizaciones necesarias y con
Pythonyainstalado, se procedio acompletarlains-
talacion de PyFirmata utilizando el comando en la
consola[10],talcomosemuestraenlaFigura6. Este
orden especifico de comandos garantizo que la in-
terfaz se instalara correctamente y evito posibles
errores en su uso.

sudo pip3 install pyfirmata

rasp@raspberrypi:

Figura 6. Comandode instalacion de PyFirmata
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendolainstalacioncompletaenambosdisposi-
tivos se pasa a realizar la comunicacion entre am-
bastarjetasparaobtenerlaslecturasanaldgicasdel
ArduinoNANO con PyFirmatayPythondirectamente
desde Raspberry pi.

Conexion entre Raspberry y Arduino
ParaqueelmicrocontroladorArduinopuedaenviarla
informacion se hace uso del puerto serial en ambos

equipos.Estaconexionseenlazapormediodelpuer-
to micro-USB del Arduino nano al puerto USB de la
Raspberry como se muestra en la Figura 7.

Figura7. Conexidn serial entre dispositivos
Fuente: Elaboracion propia.

Se requirio programar en Python para manipular el
enlace,facilitandolainterpretaciondirectadelospi-
nes analdgicos en la Raspberry como si fueran pro-
pios, extendiendo sus puertos. Se cred un archivo
“.py"desdelaterminaldeRaspbian,dondesedecla-
raron las librerias PyFirmata, util y time. Estas libre-
rias facilitaron la conexion con Arduino, que estaba
enladirecciongeneradaal conectarloal puerto USB
(detectadacomo “/dev/ttyUSB0"). Se establecio un
iteradormediantelafuncionutilparaiterarcontinua-
mente sobre losvaloresrecibidosdesde laplacaAr-
duinoatravésdelaconexionserial,comosemuestra
en la Figura 8.

from pyfirmata import Arduino, util
import time

nano=Arduino(”/dev/ttyUSB0")
it=util.Iterador(nano)
it.start()

Figura 8. Importacién de librerias con Arduino
Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion de variables y comunicacién con los
sensores

Teniendo el enlace establecido, se hace uso de to-
dos los pines fanto digitales como analdgicos, de-
clarandolos de multiplesmaneras utilizando en este
articulo el siguiente metodo:

X = nano.get_pin(“a/d:0:i/0”) Ec. (1)
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Donde “nano” hace referencia al modelo de Arduino
donde se declaro al inicio, el método “.get_pin” es-
pecifica cual es el fipo de pin analdgico o digital, su
numerodeidentificacion, especificandosiserautili-
zado como de entrada o de salida, separada cada
atributo con dos puntos, para esta metodologia se
usaron5entradasanaldgicas,4consensoresHD-38
y unsensor MQ-135, declarandolas como se mues-
traen la Figura 9.

sensorl=nano.get pin(”a:0:1")
sensor2=nano.get pin(”a:1:i")

sensor3=nano.get pin(”a:2:i")
sensor4=nano.get pin(”a:3:1i")
sensor5=nano.get pin(”a:4:i")

Figura 9. Declaracion de entradas analdgicas
Fuente: Elaboracidn propia.

Completandolaasignaciondelasvariablesdeentra-
da, se establecio un bucle “while True” que se eje-
cutaconfinuamentehastaqueseinterrumpemanual-
mente. Dentro del bucle, se utilizd la funcidn “time.
sleep()” para pausar la ejecucion del programa du-
ranfe 5 seg. antes de continuar. Luego, se llamod ala
funcion“read()”encadaunodelosobjetosparaleer
el valor analogico actual de cada uno de los pines
que se configuro anteriormente (Figura 10).

while True:
time.sleep(5)
print (sensorl.read(
print (sensor2.read(
print
print
print

(sensor4. read (

))
))
(sensor3.read())
))
(sensor5.read())

Figura 10. Lectura de pines por ciclo while
Fuente: Fuente: Elaboracion propia.

El valor de retorno de la funcion “read()” es un nu-
mero enfre O y 1 que representa la lectura del valor
analogicoenel pincorrespondiente. Finalmente, se
imprimen los valores en la consola utilizando la fun-
cion“print()”.ConlacomunicaciondeArduinoyRas-
pberryPiexitosamente completadaimplementando
lainterfaz PyFirmata para obtener los valores de los
sensoresanaldgicos, serealizanlas pruebasde co-

municacionparaverificar.elfuncionamientocorrecto
de la metodologia.

Pruebas

Unavez que sedesarrolldlametodologia, se proce-
di¢ a ponerla a prueba en uninvernadero tipo tunel.
Cadaplanta estabaequipadaconunsensorHD-38,
como se menciono anteriormente, mientras que el
sensor MQ-135 se coloco en el inferior del espacio
pararealizarmedicionesdecalidaddelaire,talcomo
se muestra en la Figura 11.

Figura11. Colocacion de sensores en las plantas.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez aclarada la configuracion con los sensores
y las plantas, se llevaron a cabo pruebas para eva-
luar laeficienciade las lecturas utilizando lainterfaz
PyFirmata, encomparacion conun sketchnormal de
Arduinoylalecturadirectadelmismoconectadoala
PC, sinutilizar Shields adicionales niprotocolos ex-
ternos. Los resultados obtenidos se presentanenla
Figura 12.

sensor 1 0.6€142
sensor 2 0.6642
sensor 3 0.6295
sensor 4 0.7103
sensor 5 0.7804
sensor 6 0.6052

Figura12. Lecturas del Arduino
Fuente: Elaboracion propia.
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Durante las pruebas de recoleccion de datos con
la interfaz PyFirmata, se pudo observar que los va-
lores obtenidos son muy similares con las pruebas
del Arduino. Esto se debe a que, de cierta manera,
PyFirmata actua utilizando al Arduino como esclavo
desuspines,loquepermiteunalecturamasnaturaly
resultadosbastantecoherentesyconsistentescomo
se observa en la Figura 13.

rasp@raspberrypi:
sensorl 0.6140
sensor2 0.6645
sensor3 0.6301
sensor4 0.7098
sensor5 0.7808
sensor6 0.6056

python3 pyfirmataTest.py

Figura 13. Lecturas de Raspberry con PyFirmata
Fuente: Elaboracion propia.

Traslaspruebasrealizadasenelinvernadero,lame-
todologiaempleadaconPyFirmatacomointerfazen-
tre la Raspberry Piy el Arduino ha demostrado ser
efectivay fiable enlarecoleccion de datos ambien-
tales.LossensoresHD-38yMQ-135proporcionaron
lecturas precisas de la humedad del sueloy la cali-
dad del aire, respectivamente. La comparacion en-
tre las lecturas obtenidas mediante PyFirmatay las
lecturas directas del Arduino reveld resultados muy
similares, evidenciando la consistencia y precision
delainterfaz.PyFirmatafacilitolarecolecciondeda-
tosanalogicossincargarskefchesconstantemente,
simplificandolaejecuciondediversasconfiguracio-
nes de sensores.

RESULTADOS

Como resultado de la implementacion, se llevo a
cabo una evaluacion de la latencia de recepcion al
establecerlacomunicacion entre latarjetaRaspbe-
rryy el enviode datosalos serviciosenlanube. Este
analisisserealizoutilizandolos serviciosde Amazon
WebServices (AWS).LaFigural4presentalagrafica
queilustralalatenciaderecepcionalemplearlioTCo-
reenconjuntoconCloudWatchde AWS, utilizandoel
protocolo MQTT para la fransmision de datos [11].

Se logro una latencia pico de 120 milisegundos, lo
queindicaunrendimientoeficienteenelcontextode
loT. Tanto la lectura como el envio de informacion
se ejecufan de manera agil, destacando no solo su
eficaciasinotambiensucapacidad comoalternativa
viableparalaimplementaciondeserviciosenlanube
en el ambito del Internet de las cosas.

Losresultadosdeestametodologiasimplificansigni-
ficativamentelarecolecciondevaloresanalogicosal
agilizar el uso de los pines analogicos en Raspberry
Pi. Esto contrasta con la complejidad de otros pro-
tocolosquerequierenshieldsadicionalesycambios

de sketch en caso de modificaciones, los cuales se
evitan al eliminar la carga constante de skefches.
Entérminos de comunicacion, losresultados fueron
consistentes al utilizar el puerto USB de ambos dis-
posifivos, evitandoelruido, lalatenciaaltaylasper-
didas de comunicacion. En cuanto a la minima dife-
rencia de sefales, se encuentra dentro del limite de
toleranciadelsensor,yaque, altratarse de sensores
analogicos, sonmuy sensibles a pequenos cambios
en el enforno.

Sminutos ¥ || Media v | Restablecer el zoom @ 1h

Latencia de recepcién (tabla...

Figura14. Latencia de recepcion de datosen AWS
Fuente: Elaboracion propia.

Esto asegurd un rendimiento estable en la transfe-
renciade datosentrelaRaspberry Piyel Arduino. En
programacion, laelecciondeutilizarununicolengua-
je,PythonconPyFirmata,resultdéserfavorable,facili-
tandoelllamadoal Arduino, elmanejodevariablesy
el procesamiento de datos de manera homogéneay
accesible. Esta eleccion se convirtié en una ventaja
significativa, yaque agregar mas sensores seguiala
mismaestructurasincambiardelenguajeoconfigu-
rar diferentes protocolos.

Cabedestacarque, alutilizarel Arduinocomodispo-
sitivoesclavo, se proporcionaproteccionadicionala
la Raspberry Pien caso de incidentes en los senso-
res, como cortocircuitos. Dado el menor costo del
Arduino, aproximadamente 10 vecesmasbaratoque
laRaspberryPi,estaconfiguraciongarantizaunapro-
teccion efectiva y asequible para el equipo.

DISCUSION

En esta seccidn, se realiza la discusion de com-
parar la metodologia basada en Firmata [12] con
otros protocolos de comunicacion, como WiFi [13],
Zigbee [14], LoRaWAN [15] y Ethernet [16]. Se
analizaron las caracteristicas tecnicas de comuni-
cacion de cada protocolo, cenfrandonos en su pre-
cision, consistencia y confiabilidad en la adquisi-
cion de datos analdgicos. Basandose en el Arduino
Nano como el microcontrolador principal en todas
las configuraciones, junto con los Shields corres-
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pondientes de cada protocolo, lo que nos permitio
realizar una evaluacion equitativa, como se mues-
tfraenla Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion general de los protocolos.

Tabla 6. Comparacion de ventajas y desventajas de los proto-
colos.

Protocolo |Velocidad |Shield Shield
Arduino Raspberry
Nano Pi
Firmata 57.6 kbps |Ninguno Ninguno
WiFi 54,000 Wi-Fi ARD- |Incluida en
kbps 390 la B3+y B4
Zigbee 250 kbps | XBee XBee
Adaptador Adaptador
USB UAR USB UAR
LoRa WAN |300 kbps |ESP32 ESP32
SX1262 SX1262
LoRA WAN |LoRA WAN
Ethernet [16] | 100,000 |Mddulo Spi Incorporado
kbps Enc28j60

Fuente: Elaboracion propia.

Lavelocidaddetransferenciaesvitalparalacantidad
dedatostransmitidosenunperiododado.Aunqueen
ocasioneslavelocidadpuedeserbaja,lainformacion
por senal suele ser pequena en senales analogicas.
Firmata se utiliza principalmente para leer estas se-
nalesrepresentadascomonumerosdepuntoflotan-
te de 4 bytes. A una velocidad de transferencia de
57.6kbps,essuficienteparaenviarmultiplessenales
analogicasenpocotiempo,lograndounatransferen-
ciade datos efectiva. Al comparar Firmata con ofros
protocolos paraArduinoNano, esimportante consi-
derar los costos asociados con las Shields necesa-
riasparalaconexion.ProtocoloscomoWiFi, Zigbee,
LoRaWAN y Ethernet requieren Shields especificas
con costos adicionales, que deben ser contempla-
dos en el presupuesto del proyecto.

Tabla 5. Comparacidnde precios de Shields.

Protocolo |Shield Costo estimado
(MXN)

WiFi Wi-Fi ARD-390 $249.00 MXN

Zigbee XBee Adaptador |$403.39 MXN
USB UAR

LoRa WAN [ESP32 SX1262 |$567.51 MXN
LoRA WAN

Ethernet Modulo Enc28j60 |$253.62 MXN
Spi

Fuente: Elaboracion propia.

Los precios indicados son aproximados y pueden
variar enfre distintas tiendas en linea, generando
posibles costos adicionales al proyecto. No obs-
tante, Firmata simplifica la implementacion y dis-
minuye los gastos al no requerir Shields adiciona-
les. En la Tabla 6, se encuentra una comparativa
que incluye a Firmata y los cuatro protocolos ana-
lizados previamente. En dicha tabla se detallan las
ventajasy desventajas de cada protocolo en téermi-
nos de caracteristicas clave.

Protocolo |Ventajas Desventajas

Firmata - Versatilidad para |- Alcance limitado
la lectura de por la longitud del
sefales analdgicas |cable de conexion
en general sin entre Raspberry
necesidad de Pi y Arduino
adquirir shields Nano.
adicionales.

- Uso como esclavo
sin cargar un
sketch
personalizado.

WiFi - Mayor alcance - Posible
inalambrico de interferencia de
hasta 100 metros. |otros dispositivos
- Alta velocidad de |inalambricos.
transferencia de - Mayor consumo
hasta 54,000 kbps. |de energia.

- Amplia - Requiere el uso
disponibilidad y de un Shield
compatibilidad. especifico.

Zigbee - Alcance - Limitado a la
inalambrico de comunicacion en
hasta 100 metros. |red de area
- Consumo de personal (PAN).
energia eficiente. |- Requiere el uso
- Excelente de un shield
capacidad de especifico.
conexion en malla. |- Velocidad de

transferencia de
250 Kbps.

LoRa WAN |- Alcance - Restricciones
inalambrico de regulatorias de
hasta 10 km. frecuencia en
- Bajo consumo de |algunos paises.
energia ideal para |- Requiere el uso
aplicaciones de loT |de un Shield
de largo alcance. especifico.

Ethernet - Mayor velocidad |- Requiere el uso
de transferencia de |de un shield
100,000 kbps. especifico.

- Conexion - Necesita cables
cableada confiable, |de conexion
estable y amplia fisica.
compatibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla indica que PyFirmata con Firmata ofrece
ventajas notables gracias a su sencillez de uso. No
es necesario cargar un sketch personalizado en el
Arduino Nano, lo que facilita la implementacion de
proyectosquerequierenlarapiday faciladquisicion
yprocesamientodedatosanalogicos.Aunqueladis-
tanciadefransmisionestalimitadaporlalongituddel
cable,estonoesunproblemasignificativoenproyec-
tos con dispositivos cercanos. Ademas, la conexion
por cable asegura una comunicacion mas estable y
confiableencomparacionconlosprotocolosinalam-
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bricos.Apesardelavelocidaddetransferenciabaja,
Firmatapuedeenviarvariassenalesanalogicasenun
breveintervalodetiempo, lograndounafransferen-
cia de datos efectiva.

CONCLUSIONES

En general, la implementacion de PyFirmata como
metodo para la lectura de sefnales analdgicas en la
Raspberry Pi ha demostrado como una opcion con-
fiableyeficiente. PyFirmataofreceversatilidadenla
lecturade senalesanaldgicas, bajocostoysimplici-
dad de implementacion. No es necesario cargar un
sketchpersonalizadoenelArduinoNano, loquesim-
plifica el proceso de desarrollo de proyectos. Aun-
quePyFirmatatieneunalcance limitadoporlalongi-
tud del cable de conexion entre la Raspberry Piy el
ArduinoNano,estonoesunproblemasignificativoen
proyectos donde la distancia entre los dispositivos
es relativamente corta. En comparacion con otros
protocolosdecomunicacioncomoWiFi, Zigbee, Lo-
RaWAN vy Ethernet, PyFirmata se destaca pornore-
querirelusodeshieldsadicionales,loquereducelos
costos asociados y simplifica la implementacion.
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Feature extraction for real-time
human gait recognition using
DensePose and KeyPoints by
Detectron2

ABSTRACT: Human Gait Re-
cognition (HGR) is a techni-
que that aims to identify peo-
ple by their gait. A process of
utmost importance for HGR is
extracting features necessary
for identification. This pro-
cess takes most of the recog-
nition time, so developing a
methodology capable of per-
forming feature extraction in
the shortest amount of time is
necessary. This paperdescri-
bes a methodology to extract
human body features from
two approaches (key points
and silhouettes) in less than
50 milliseconds per frame.
According to the proposal,
extracting the features of a
complete walking sequence
(2 to 3 seconds of video) in
less than 30 seconds is pos-
sible. Low time allows the
feature extraction process to
be performed in real-time,
with a half-minute response
time.

KEY WORDS: HGR, silhoue-
ttes, key points, FPS, gait,
features, angles.
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RESUMEN: El reconocimiento del andar humano (RAH) es una téc-
nica cuyo objetivo es identificar a las personas por su forma de ca-
minar. Un proceso de sumaimportancia parael RAHes laextraccion
de las caracteristicas necesarias para la identificacion. Este pro-
cesoocupalamayor parte del tiempo de reconocimiento, porlo que
es necesario desarrollar una metodologia capaz de realizar la ex-
traccion de caracteristicas en el menor tiempo posible. Este trabajo
describe una metodologia para extraer caracteristicas del cuerpo
humano a partir de dos aproximaciones (puntos clave y siluetas)
en menos de 50 milisegundos por fotograma. Segun la propuesta,
es posible extraer las caracteristicas de una secuencia completade
caminata (de 2 a 3 segundos de video) en menos de 30 segundos. El
bajotiempo permiterealizarel proceso de extraccionde caracteris-
ticasentiemporeal, conuntiempo de respuesta de medio minuto.

PALABRAS CLAVE: HGR, siluetas, puntos clave, FPS, marcha, ras-
gos, angulos.

INTRODUCTION

Global insecurity has remained af high levels in recent years [1]. Some cri-
mes, such as assaults, home robberies, kidnappings, and murders, are
the most alarming to the general population due to the seriousness and
frequency with which they occur. The governments of the countries most
affected by these types of crimes have implemented different security me-
chanisms to prevent the inhabitants or to identify suspicious people’s be-
havior. Surveillance through security cameras placed at strafegic points in
cities is one of the most common ways. One way to enhance these survei-
llance mechanisms is to implement people identification systems that take
advantage of the images captured by security cameras.

People identification is fundamental in many applications. The recent in-
crease in global crime has led to an increase in efforts to investigate new
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techniques for people identification along with the
artificial intelligence advance. Some of these tech-
niques are based on biometric people features, i.e.,
they identify people through human physical charac-
teristics or behaviors.

Several biometric features are currently used in se-
curity systems to recognize a person, e.g., finger-
print [2], face [3], voice [4], eye iris [5], and veins
[6], among others. The main idea of using this type of
feature for a security systemis fo guarantee a correct
recognition of the person’s identity possessing such
features.

During the last decade, deep learning has produced
interest in research groups with promising and outs-
tandingresultsinmany areas, such as natural langua-
ge processing (NLP), texture classification, object
recognition, face recognition, speech recognition,
information retrieval, and traffic sign classification
[7]. These results mean deep learning techniques are
suitable for performing image or time series proces-
sing tasks to classify behaviors or objects based on
their main characteristics. For these reasons, human
beings’ recognition through biometric features is not
alien to deep learning.

One way to implement biometric recognition techni-
ques in video surveillance is Human Gait Recognition
(HGR). HGR is a biometric technique responsible for
identifying a person through how he/she walks. In
the 21st century, some researchers have worked on
this biometric feature because it offers a primary ad-
vantage, running silent recognition at a distance and
even without the consent or knowledge of the wal-
king subject [8]. Although this technique is relatively
new, it has been an active research area, especially
in the last decade. Several artficles guarantee a 90%
successful recognition rate, comparable to the suc-
cessrates of the most widely used biometric systems.

The researchers most engaged in HGR divide this
recognition technique (image-based) into two di-
fferent approaches. The model-based approach [9]
mainly performs features extraction specific to the
subject’s behavior, i.e., flexion angles of limbs, tor-
so, head, hip and their possible combinations (e.g.,
head tilt concerning the torso), stride, stride caden-
ce, among others. The second approach is based on
extracting the complete subject silhouettes from the
images and performing different image processing
and recognition strategies based on these silhouet-
tes. This approach is based on appearances [9], and
several methodologies are used for HGR. The most
employed option within the different research in the
state-of-the-art is the recognition through energy
images (GEl). AGEl is a spectrum representation that
gathers all silhouettes into a single image for feature
extraction and subsequent classification [10].

The main advantage of the model-based approach is
its robustness to occlusions that may partially cover the
person’s body being analyzed. This approach’s main
disadvantage is its high computational power con-
sumption, which can cause delays in information pro-
cessing. On the other hand, the main advantage of the
appearance-based approach is its low computational
power cost. At the same time, its disadvantage is its low
resistance to occlusions present in the images. Conse-
quently, both approaches advantages and disadvan-
tages are counterbalanced, offering different qualities
depending on the desired application scenario.

It is due to the above that it is necessary to develop
more and new algorithms that allow the features’ ex-
traction of people’s gait. Generating new options will
allow developers and researchers to have a range of
opportunities according to the development charac-
teristics they are looking for. Very few works in the
field of research express the time it takes to perform
each of the processes because these times may vary
depending on the operating conditions of the com-
puter equipment.

Contributions

The contributions of thiswork are described as follows:
1. The use of the DensePose and KeyPoints neural ne-
tworks developed by Facebook at Detectron2, which
are based on ResNet50 for feature extraction based on
both approaches, is proposed.

2. A hardware configuration is proposed for the pro-
cessing and implementing of the described neural
networks that allow feature extraction in less than 50
milliseconds per video frame.

3. Arepository provides the ten videos used during the
experimentation, the source code used for feature ex-
traction, and the images and fime series that resulted
from the process.

The ability to process and extract features from a vi-
deo in less than 50 milliseconds per frame enables
real-time HGR. This fast extraction time leads to a
scenario where under normal video parameters (HD,
20fps) there would be a delay of one second for every
second of video in the walk cycle. Thus, assuming that
the walk cycle typically takes two to three seconds,
the extraction process takes approximately the same
amount of fime. In summary, the above contributions
provide a time advantage and improve the quality of
the extracted features for further processing, espe-
cially in HGR applications

MATERIALS AND METHODS

Extracting features directly from the images extrac-
ted in each video frame is a standard process within
computer vision. Describing the different hardware
materials, providing the videos used for this work de-
velopment, and the source code aims to allow anyone
to replicate the methodology specified below.
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Materials

The system was developed in Python code, and the
experiments were performed on three different com-
puters. The first computer used was an iMac with a
Quad Core Intel i5 processor with 16 GB RAM and 2.9
GHz speed. The second computer used has a Quad
Core Intel i5 processor with 32 GB RAM and 3.4 GHz
speed. Finally, the third computer has the same pro-
cessor characteristics as the second one. However,
two NVIDIA GeForce GTX 1080 GPUs were added.

Ten videos of test subjects walking down an 8-me-
ter-long corridor were used. The camera was located
5 meters away from the corridor and at a 90-degree
angle to the corridor. Each video was approximately
2 to 4 seconds long (depending on walking speed)
at 30 frames per second and a 640x480 pixels size.
Figure 1shows the graphical presentation of the sce-
nario in which the video sequences used in the expe-
riment were taken.

“i%: |

ISubjet:

8m

I |
5m

Figure 1. Scenario fortaking video sequences.
Source: own elaboration.

Two pre-trained convolutional neural networks
(CNNs) available in Detectron2 [11] were used to
process each video. The first CNN is called DensePo-
se [12], which detects and extracts the total or partial
silhouettes of the subject identified in the image. The
second CNN, KeyPoints [11], is used to idenftify the
human body key points, i.e., it locates the different
coordinate points that connect the human body in the
image. In total, 15 key points directly impact the HGR:
ankles, knees, hips (left, right, and midpoint), shoul-
ders (left, right, and midpoint), elbows, wrists, and
head. However, the CNN KeyPoints also provide the
key points corresponding to the eyes and ears.

Both CNNs are based on an architecture widely used
in deep learning called ResNet50 [13].

Methodology

The developed feature extraction system divides the
videos frame by frame. These frames are sentf to each
neural network to extract silhouettes (DensePose)
and key points (KeyPoints). Figure 2 shows the ima-
ge data flow. The frames are sent directly fo the CNNs
DensePose and KeyPoinfts.

1 DensePose CNN ———»
’ N Silhouette
Key point 1 :
KeyPoints CNN  —————> Keypoint2 ——»
Key point 3 /\/

Key pointn

Frames

Angles time series

Figure 2. Video feature extraction process.
Source: own elaboration.

DensePose detects and segments the subjects’ sil-
houettes to erase the image background. Then, the
silhouettes are stored to generate a new video with
the segmented silhouettes. Figure 3 shows the ex-
tracted silhouette in a video frame.

KeyPoints, on the other hand, detects the previous-
ly defined key points in vector forms of three varia-
bles for each key point. Two of these three variables
correspond to the location coordinates on the hori-
zontal and vertical axes of the key point in question.
The third variable defines the probability that the key
pointis orisnotin the position defined by the first two
variables. For the experimentation purposes in this
work, the third variable is not considered because a
low key points probability would produce information
gaps in the vectors, i.e., there would be variations in
the time series magnitude, and the intention is fo ob-
tain same-size vectors.

Figure 3. Silhouette extracted from a video frame by DensePose
CNN.
Source: own elaboration.
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Because KeyPoints CNN provides only the key points
mentioned above as output, it is necessary to calcu-
late the angles mathematically. Two different equa-
tions were used to calculate the angles depending on
the angle configuration to be calculated, i.e., whe-
ther the angle depends on two or three key points.
For example, the head inclination angle is calcu-
lated using two points (head and shoulders-mi-
dpoint) that determine this inclination concerning
the ground. Differently, if the angle to be calculated
corresponds to elbow flexion, it is necessary fo use
three key points (elbow, shoulder, and wrist).

The following equations were used to calculate the
flexion and inclination angles:

_ Y2 —y1\ 180
a = arctan <x2 — X1) - — Eq. (1)
Z2 = Y2 X2 = V2 180
a= arctan( )—arctan( ) +—  Eq. (2
¢ Z1—Nn x1_3’1} T a-(2)

Equation 1 expresses the inclination angle between
two points, where y1andy?2 are the coordinates on the
vertical axis of point 1 and 2, while x1 and x2 are the
coordinates on the horizontal axis. The arc tangent
results in the radians of inclination of both points, so
it is necessary to convert them to degrees by multipl-
ying by 180 and dividing by .

As in Equation 1, Equation 2 shows the coordinates
of the points on both axes, with the difference that
a third point is added to calculate angles between
three points.

The calculated angles are described as follows in Table 1.
Table 1. Calculated angles pervideo-frame.

1. Head inclination.

2. Torso inclination.

3. Left arm inclination.

4. Right arm inclination

5. Left forearm inclination.
6

7

8

9

. Right forearm inclination.
. Left thigh inclination.
. Right thigh inclination.
. Left leg inclination.
10. Right leg inclination.
11. Neck flexion.
12. Left armpit flexion.
13. Right armpit flexion.
14. Left elbow flexion.
15. Right elbow flexion.
. Left hip flexion.
17. Right hip flexion.
18. Left knee flexion.
19. Right knee flexion.
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Figure 4 shows an example of a skeleton obtained
from the CNN KeyPoints, where the respective key
points are joined by vectors.

Figure 4. Skeleton with key points detected by KeyPoints CNN.
Source: own elaboration.

Also, 15 data matrices are generated corresponding
to each key point where the three variables of each
point are stored in each video frame ordered from the
first to the last. The matrix will have a size of 3 x n,
where n is the extracted frames number. In the same
way, 19 vectors are generated, where each angle cal-
culated from the first frame to the last is stored.

Finally, once data vectors and matrices are created,
a CSV file is generated for each matrix and vector, as
well as a calculated angles graph to observe the be-
havior.

RESULTS

Eachrecordedvideo was between 2 and 4 seconds
long, containingbetween60and120frames.Figure
5showsavideo frame of onerecorded fest subject.

Featureextractiontimesvaryaccordingtotheequi-
pmentusedanditsconfiguration.Table 2showsthe
approximateaveragemillisecondsittakeseachde-
vice to perform the exfraction. In the case of units
1and 2,the CNNs process theimagesinseries, i.e.,
onceone CNNfinishes, the othercontinues.Incon-
trast,inunit 3, theimagesaredistributedinparallel,
and both CNNs work simultaneously. Because of
this, unit 3 boosts its performance and decreases
the image processing fime to less than half a se-
cond for each received image. Therefore, in unit 3,
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a video can be processed befween 27.6 and 55.2
seconds.

Figure 5. Video sequence frame example.
Source: own elaboration.

DensePose CNN was responsible for extracting the
silhouettes from the video sequences. Once all the
frames were extracted, a new AVI format video was
generated for storage. Figure 6 shows a video frame
with the silhouette of the test subject and without
the background.

Figure 6. Silhouette extracted from a video sequence frame.
Source: own elaboration.

Table 2. Configurations used forextraction and their correspon-
ding times per frame.

ID Unit Time (ms) Execution

iMac Quad Core
1 Intel i5 16 gb RAM
2,9 GHz

1004 Series

CPU Quad Core
2 Intel i5 32 gb RAM
3,4 GHz

500 Series

CPU Quad Core
Intel i5 32 gb RAM

3.4 GHz + 2x GTX 46 Parallel

1080

KeyPoints CNN extracted the key points in each
video frame, which in turn served to obtain the in-
clination and flexion angles of the different human
body parts. These angles calculated for each frame
generated a graph representing the changes from
frame fo frame of the video. Figures 7 and 8 show
the inclination and flexion graphs, respectively.

CONCLUSIONS

Security is an area of current technological boom
due to the great demand for new and more innova-
tive security systems. Time is an essential factor in
preventing or identifying aggressorsin certain areas.
The RAH is a tool that achieves security objectives in
various scenarios. A fundamental aspect of the HGR
is the extracting features from the user’s walk. This
process can consume most of the time needed for
recognition.

In the present work, a methodology was implemen-
ted capable of extracting features in the two main
HGR approaches in times that do not exceed 50 mi-
lliseconds per video frame. This time allows a pro-
per classification system to design real-time HGR
systems, i.e., systems that can identify people in a
short time after being captured on video. In addition,
a sample of the features is provided to be used for
training, visual aids, or any purpose related to HGR.

The source code and hardware configurations used
to provide the possibility to replicate the experi-
ments developed in this work to provide a new me-
thodology related to the HGR. The repository with
the video inputs, code, video outputs, key points
CSV, angles CSV, and plots are available in 1.

Future work

After feature extraction, it is necessary to perform
data dimensionality reduction to improve the classi-
fication process of these features.

Classification is the last step in determining a per-
son’s identity through gait. The most important
feaftures of a person’s gait are used to train neural
networks to classify them and output the person’s
identity.
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Optimizacion del Proceso Pro-

ductivo:

Implementacion

de

Tecnologias Web en Tenneco
Automotive Services Mexico

S.A.deC.V.

RESUMEN: Las tecnologias web des-
empefian un papel crucial en practica-
mente todas las industrias contempo-
raneas. En este estudio, nos enfocamos
en la aplicacion de estas tecnologias
para supervisar el proceso productivo
y calcular las capacidades en Tenne-
co Automotive Services México S.A.
de C.V. Para lograrlo, se implementd
un sistema web que centraliza la infor-
macion del proceso productivo en una
base de datos, generando graficos Ya-
mazumi. Estos graficos, herramientas
invaluables en la gestion de procesos
de produccién y manufactura, ofrecen
unarepresentacionvisual claradel flu-
jodetrabajo, simplificando la identifi-
caciony correccion de desequilibrios y
cuellos debotella.

La implementacion del Sistema Web
no solo permite ajustes y optimizacio-
nes en tiempo real, sino que también
potencia la toma de decisiones al pro-
porcionar informacion en tiempo real,
establecer metas realistas y adminis-
trar eficientemente los tiempos de pro-
duccidén y una gestiéon operativa mas
efectiva.

PALABRAS CLAVE: Industria 4.0, gra-
fico Yamazumi proceso productivo,
sistema web, tecnologias web.
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ABSTRACT: Web technologies play a crucial role in virtually all
contemporary industries. In this study, we focus on the applica-
tion of these technologies to monitor the production process and
calculate capacities at Tenneco Automotive Services México
S.A.deC.V.Toachieve this, we implemented a web-based sys-
tem that centralizes production process information in adataba-
se, generating Yamazumi charts. These graphs, invaluable tools
inthe management of production and manufacturing processes,
offer a clear visual representation of the work flow, simplifying
theidentification and correction ofimbalances and bottlenecks.

The implementation of the Web System notonly enables re-
al-time adjustments and optimizations, but also enhances
decision making by providing real-time information, set-
ting realistic goals and efficiently managing production ti-
mes and more effective operational management.

KEYWORDS: Industry 4.0, Yamazumi graphic, production
process, web system, web technologies.

INTRODUCCION

Las tecnologias web juegan un papel critico en practicamente
todas las industrias ya que en la actualidad permiten la auto-
matizacion de una amplia gama de procesos empresariales,
desde la gestion de relaciones con el cliente, el control de
procesos productivos, hasta la administracion de recursos
humanos y logistica. Esto ahorra tiempo y recursos, aumen-
tando la eficiencia operativa.

Este tipo de tecnologias permiten a las empresas acceder a
una amplia gama de recursos que fomentan la innovacion y el
desarrollo de productos, asi como un mejor control de las ac-
tividades y procesos al inferior de las empresas.
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El utilizar soluciones web ha dado pauta a la escalabi-
lidad que en estos tiempos es crucial para garantizar
que los sistemas puedan manejar el aumento de trafi-
co sin comprometer el rendimiento; asi como la com-
patibilidad, la cual permite que las aplicaciones web
puedan funcionar correctamente en diferenfes entfor-
nosy dispositivos, incluyendo diferentes havegadores
web, sistemas operativos y dispositivos moviles, con-
siderando la Experiencia de Usuario (UX) al momento
de interactuar con el sistema.

Las tecnologias web desempenan un papel crucial en
la implementaciony el éxito de la Industria 4.0. La In-
dustria 4.0 se refiere a la cuarta revolucion industrial,
caracterizada por la integracion de tfecnologias digita-
les y la interconexion de sistemas para transformar la
forma en que se lleva a cabo la produccion y la gestion
de la cadena de suministro.

Anivel nacional, laindustria automotriz ha invertidomas
de 21,000 millones de dolares, que se han traducido en
el inicio de operaciones de seis nuevas plantas de en-
samble de vehiculos y motores, la ampliacion de la ca-
pacidad de produccion de cinco plantas ya instaladas
en el pais, y la atraccion de un mayor numero de pro-
veedores directos en torno a los nuevos desarrollos[1].

Considerando lo anterior, se tiene a la empresa Ten-
neco Automotive Services México S.A. de C.V., de giro
automotriz, que sirve a clientes globales de posventa
y equipos originales con capacidades de diseno, in-
genieria, fabricacion y distribucion, una cadena de su-
ministro global ventajosa de extremo a extremo y una
carfera de marcas, productos y fecnologias lideres en
el mercado.

Tenneco es una empresa que esta preparada para
entrar en el futuro como un proveedor de soluciones,
conocida por promocionar avances en la movilidad
global y proporcionar soluciones para un rendimiento
mas limpio, eficiente, comodo y fiable.

A partir de la gestion de productos ofrecidos a los
clienfes, surge la necesidad de tener un control ex-
haustivo del proceso productivo de la empresa. Este
control implica el sequimiento detallado de la captura
y calculo de capacidades por cada unidad producida,
con especial enfasis en las actividades ejecutadas por
los operarios, tanto programadas como no programa-
das. Este monitoreo abarca el numero de parte en pro-
duccion, la canfidad de piezas por hora y los tiempos
de produccion asociados a cada unidad.

El objetivo es obtener un registro preciso de las activi-
dades realizadas durante el proceso productivo, seg-
mentado por operario y correlacionado con el numero
de parte en produccion. Este enfoque busca propor-
cionar un panorama integral de la eficiencia y rendi-
miento del proceso. Para lograr esto, se implementa-

ra un sistema que capture y calcule automaticamente
estos datfos, generando informacion consolidada re-
presentada mediante graficos Yamazumi.

Actualmente, el registro de maquinaria, actividades
y operarios se realiza de forma manual mediante una
hoja de calculo en Microsoft Excel. Esta metodologia
se utiliza para coordinar los tres turnos de frabajo y al-
canzar las 24 horas de produccion. Sin embargo, este
enfoque presenta limitaciones, ya que la generacion
de los graficos Yamazumi se realiza al finalizar cada
turno. Esto puede resultar en una toma de decisiones
desfasada, ya que no refleja con precision lo que su-
cede en tiempo real durante la produccion.

Ademas, los graficos Yamazumi, fundamentales para
identificar puntos positivos, areas de oportunidad y
posibles riesgos en el proceso productivo, tambien se
generan mediante Microsoft Excel. Esta dependencia
de herramientas manuales y el retraso en la genera-
cion de informacion visual pueden afectar la capaci-
dad de tomar decisiones oportunasy precisas.

Eneste confexto, se buscaimplementar un sistemaau-
tfomatizado que permita el seguimiento en tiempo real
del proceso productivo, agilizando la captura de datos,
calculos de capacidades y la generacion de graficos
Yamazumi. Esto no solo optimizara la eficiencia ope-
rativa, sino que tambien facilitara la foma de decisio-
nes basada en informacion actualizaday precisa.

Con base a la problematica anterior se desprende la
siguiente pregunta de investigacion:

¢La implementacion un Sistema Web para el segui-
mienfo de captura y calculo de capacidades del pro-
ceso productivo mejoraria la foma de decisiones, asi
como el control y gestion de de informacion durante el
proceso productivo de la planta?

MATERIAL Y METODOS

En el presente apartado, se enlistan y describen las
actividades y herramientas utilizadas para el desarro-
llo de un sistema web, con el objetivo de gestionar la
informacion necesaria para alimentar la base de datos
que permita la generacion de graficos Yamazumi en
tfiempo real, permitiendo implementar una platafor-
ma analitica de gran volumen de datfos, que apoye a
la toma de decisiones dentro de proceso productivo.

Propuesta Tecnoldgica

Para poder desarrollar e implementar el presente pro-
yecto, se consideraron las instalaciones del Instituto
Tecnologico Superior de Teziutlan (ITST) en colabo-
racion con la empresa Tenneco Automotive Services
Mexico S.A.de C.V.

La solucion de propuesta fue el desarrollo e imple-
mentacion de un Sistema Web para la gestiony control
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del seguimiento de capturay calculo de capacidades
del proceso productivo que permita la generacion
de graficos Yamazumi en tiempo real para una me-
jor toma de decisiones, lo anferior mediante un ser-
vicio web que de apertura a la conexion de multiples
usuarios dentro de la empresa, los cuales fendran la
funcion de alimentar lainformacion del sistemaen los
diferentes momentos de procesos productivo.

Para poder llevar a cabo esta implementacién web
se utilizé una metodologia de desarrollo

a Object Oriented Hypermedia Design Model (OO-
HDM, Metodo de Disefo Hipermedia Orientado a
Objetos), la cual es una metodologia orientada a ob-
jetos, tiene un proceso de desarrollo de cinco etapas
donde se combinan notaciones graficas UML con
otras propias de la metodologia[2].

Cada etapa se basa en una especificacion de diseno
donde las notaciones de modelado se derivan de di-
versas tecnicas como Lenguaje de Modelado Unifica-
do.

Fase 1. Obtencidn de requerimientos

En esta fase se trata de hacer la identificacion de ro-
lesy tareas; el analista debe idenfificar los diferentes
roles que cumpliran los usuarios, asi como las accio-
nes que realizaran dentro de la aplicacion.

Como resultado de estas actividades se logra identi-
ficar los actores del principales de la aplicacion, que
seran: el gerente y supervisor de linea de produccion
asi como operarios en tfurno. Tambien se conoce el
proceso a fondo obteniedo la siguiente informacion:

Registro de actividades diarias, con base a la activi-
dad a desarrollar, operario, fecha, maquinaria, clasi-
ficacion que tiene con ver el grado de complejidad de
la tarea. (Ver Figura 1)
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Figura 1. Evidenciaderegistros de actividades.
Fuente: : Recuperadade empresa Tenneco.

En esta fase se logra recabar toda la informacion re-
ferente al proceso productivo, personal, maquinaria,
caracterizaciones, mediciones y actividades que se
realizan durante la produccion, asi como las conside -
raciones que se deben fomar en cuenta al momento
de iniciar un turno de trabajo.

También se conoce como se establecen los linea-
mientos y reglas para la generacion de graficos Ya-
mazumi, la importancia de esta representacion radi-
ca en que ayuda a lograr un equilibrio en la carga de
frabajo entre estaciones de trabajo o empleados, lo
que significa que cada uno tiene una cantfidad de tra-
bajo aproximadamente igual. Esto evita que algunos
operarios se sobrecarguen mienfras otros estan in-
activos, lo que puede mejorar la eficiencia global del
proceso.

Los graficos Yamazumi dentro de la empresa per-
miten presentar mediante barras apiladas desde lo
puntos buenos hasta los mas criticos del proceso
productivo por asociados a un codigo de color como
se muestra en la Figura 2.

B 1.- Yamazumi DOC ActualRevt () ¢ & &
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Figura 2. Evidencia de Grafico Yamazumi.
Fuente: Recuperada de empresa Tenneco.

Yamazumi NVAred +

Con base a la informacion recabada se generan di-
ferentes diagramas de caso de uso y diagramas de
secuencia los cuales permiten conocer de manera
estatica el funcionamiento del sistema.

En la Figura 3 se muestra un diagrama de secuen-
cia que muestra como se puede agregar una nueva
maquinaria a un proceso productivo, este diagrama
servira para conocer la secuencia al momento de la
programacion.

En la Figura 4 se muestra un diagrama de secuencia
que permitira la eliminacion de alguna medicion se
haya capturado de manera incorrecta o bien que ya
no sea necesario en el proceso productivo.
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Operador

. -

Dar dic en Maquina para
agregar

Mensaje Id_Maquina
nombre, descripcion
incorrecto

Insertar Id_Maquina,
nombre, descripcion

Validar 1d_Maquina,
nombre, descripcion

Agrega Id_Maquina
nombre, descripcion
alaBD

Figura 3. Diagrama se secuencia agregar maquinaria.

Fuente: Elaboracion propia.

Cperador

Dar clic @n Mediciones
para gliminar

Mensaje Id_Medicion,
1d_Area, Id_Operador,
ld_Maquina, ld_Actividad,
Id_Clasificacidn,
MoMedicion, Fecha, Hora
incormrecto

Validar Id_Medicion,

Id_Area, Id_OCperador,
Id_Maqguina, Id_Actividad,
Id_Clasificacion.

NoMedicion, Fecha, Hora

Eliminar Id_Medicion
1d_Area, Id_Operador,
ld_Maquina, ld_Actividad,
ld_Clasificacidn,
NoMedicion, Fecha, Hora

de
la BD

Figura 4. Diagrama de secuencia eliminar medicion.

Fuente: Elaboracién propia.

Fase 2. Modelo Conceptual

En esta etapa se desarrolla un modelo enfocado en |la
semantica del dominio de la aplicaciony no en los ti-

Fase 4. Disefio de interfaz abstracta

Estafase serealiza después de finalizar el disefo na-
vegacional para especificar las interfaces de la apli-
cacion, estos disenos ayudaran a percibir al usuario
lo que se intenta en esta fase. Para realizar estos di-
senos se ufilizaran ADVs (Vista de Datos Abstracta)
que representan estados o interfaces y su dinamis-
mo con la inferfaz y no la implementacion, sin entrar
en detalles como el color, fipo de letra o enfradas y
salidas que ofrecen al usuario. Como resultado de
esta fase se llevo a cabo el diseno de las maquetas
del sistema, es decir, el diseno de como quedaria la
interfaz durante el proceso de implementacion, en la
Figura 5y Figura 6 se muestra el diseno de la interfaz
del sistema web.
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Figura 5. Diagrama de secuencia eliminar medicion.
Fuente: Elaboracidn propia.

pos de usuarios y sus tareas, haciendo el uso de cla-
ses, relaciones y cardinalidad. Se logra la definicion

de la base de datos del sistema fomado en cuanta los

requerimientos de la Fase 1.

Fase 3. Disefio navegacional

En esta etapa se deben tener en cuenta las tareas
que el usuario realizara dentro de la aplicacion web,
creando un modelo con clases especiales conoci-
das como clases navegacionales, utilizando nodos
que son contenedores de informacion y utilizan un
lenguaje intuitivo, estos contienen atributos de tipos
basicosy enlaces que representan la navegacion que
puede tener un usuario. Esta fase permitio definir los
menus navegacionales asi como distribucion de los
formularios para la captura de informacion dentro de

la aplicacion.

4 ] %

Figura 6 Diagrama se secuencia agregar maquinaria.
Fuente: Elaboracion propia.

Fase 5. Implementacion

Una vez que se tienen los modelos de los pasos an-
teriores se lleva a cabo la puesta en practica. En esta
fase de selecciona el lenguaje de programacion y el
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lugar donde se almacenaran los archivos, es decir el
gestor de la base de datos, asi como la herramienta
con las que desarrollara las interfaces.

Para las fases de implementacion o construccion se
define la arquitectura de desarrollo, asi como las di-
ferentes herramientas y lenguajes de programacion
que ayuden al desarrollo de aplicaciones[3].

Las herramienta de desarrollo seleccionadas fueron:
React: Al ser este una biblioteca de JavaScript de co-
digo abierfo que permite el disefo para creacion de
interfaces de usuario interactivas que facilitan el de-
sarrollo de aplicaciones web. Ademas, se encarga de
actualizar y renderizar de forma eficiente los compo-
nentes cuando los datos cambian.

Java Script

Es un lenguaje de programacion que permite im-
plementar funciones complejas en paginas web, se
puede ufilizar este lenguae cada vez que una pagina
web hace un proceso o muestra informacion estatica
o bien actualizaciones de contenido[4].

MySQL

Como gestor de base de datos, ya que es un siste-
ma de administracion relacional de bases de datos.
Una base de datos relacional archiva datos en tablas
separadas en vez de colocar todos los daftos en un
gran archivo, esto permite velocidad vy flexibilidad.
Las tablas estan conectadas por relaciones definidas
que hacen posible combinar datos de diferentes fa-
blas sobre pedido[5]. La importancia de contar con
un gestor de base de datos es que los datos permen-
ceran en el tiempo, vinculados y de acceso libre para
genenar informacion relevante para la empresa.

RESULTADOS

Tomando en cuenta la ejecucion de las 5 fases de la
metodologia OOHDM vy una vez codificada la aplica-
cion en su totalidad, se procede a la implementacion,
logrando los siguientes punfos importantes:

Se logra un inicio de sesion al Sistema Web, ya que
anteriormente se trabajaba todo mediante la herra-
mienta de Microsoft Excel no se tenia tanta seguridad
al tener un libro sin confrasena asociada daba la po-
sibilidad de que cualquier usuario pudiera tener ac-
ceso a la informacion y modificarla. Con este inicio
de sesion se logra que se tengan usuarios especifi-
cos para el acceso a lainformacion y sobre tfodo per-
misos y privilegios para el uso de esta. (Ver Figura 7)

Una vez que el usuario logra el acceso al sistema web
se pueden llevar a cabo diversas actividades, tales
como: registro de maquinas involucradas en el pro-
ceso de produccion, actividades que tienen que lle-
var a cabo cada operario durante la jornada de traba-
jo, la clasificacion requerida para generar el grafico

Yamazumi, las areas de frabajo consideradas para
el proceso productivo, la maquinaria requerida para
cada furno de trabajo, asi como las mediciones ne-
cesarias para el proceso por turno.

Automotive Servicios México

Iniciar Sesion

“TENNECO"

Automotive

®@o

e Senvicios México SA. de C..

Figura7. Caracteristicas autilizarusando GLCM.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8 se muestra la pantalla de bienvenida
una ver que un usuario logra el inicio de sesion de
manera satisfactoria, la informacion que se presenta
el usuario puede saber las maquinas que se usaran
en el turno, asi como las actividades a Ilevar a cabo.
En la parte superior del sistema se muestran tfodas las
funciones que puede realizar el usuario al momento
de lograr su autenficacion al Sistema Web.

icios M

Bienvenido Operario
Sabado, 19 de noviembre de 2022

Figura 8. Interfaz de Bienvenida al sistema web.
Fuente: Elaboracioén propia.

En la Figura 9, se muestra un informe semanal, este
informe permite conocer la informacion por semana
de trabajo, las maquinas involucradas en el procesoy
las actividades realizadas por maquina.

El punto importante que se persigue con este proyec-
to es la generacion de graficos Yamazumi en fiempo
real. El grafico Yamazumi es una herramienta visual
ufilizada en la gestion de procesos, especialmente
en entornos de produccion y manufactura. Fue de-
sarrollado por Taiichi Ohno, uno de los principales
impulsores del sistema de produccion Toyota (TPS),
y €s una parte integral del metodo Lean Manufactu-
ring, es por eso por lo que se aplica en el proceso de
produccion de la empresa Tenneco.
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S~ MEDICIONES ~ USUARIO ~

Historial Semanal
14/11/2022 - 19/11/2022

Dia Msquina 1 Miquina 2 Miaquina 3 Miquina 4 Miquina 5

tividad

Figura 9. Interfaz de reportes semanales sistema web.
Fuente: Elaboracién propia.

Considerando la implementacion del sistema y con
base a informacion almacenada de manera diaria y
durante los tres turnos de trabajo con los que se tra-
baja actualmente se logran grafico como se muestra
en la Figura 10.

AREAS ~ CLASIFICACIONES ~ MAQUINAS ~  ACTIVIDADES ~

MEDICIONES ~ USUARIO ~

Reporte Yamazumi

gu.-..
40

60
438

42

Maquina 4

40

43
i I .
o

Maquina 1 Maquina 2

Descargar como Imagen | Descargar PDF | Enviar por corre:

éxico S.A. de C.

Maquina 3 Méquina 5 Méquina 6

© 2023 - Tenneco Automtive Servicios M

Figura 10. Interfaz de reportes semanales sistema web.
Fuente: Elaboracioén propia.

Como se puede apreciar se genera el grafico con-
siderando informacion por maquinaria, fomando en
consideracion la clasificacion, como punfo importan-
te se puede hacer la descarga del grafico como ima-
gen, descargar en PDF o bien enviar la informacion
por correo lo que permite que se pueda enviar a otro
departamento o bien que se pueda imprimir la infor-
macion con mayor facilidad o bien agregar la imagen
del grafico en algun reporte a con caracteristicas es-
pecificas que se generan en el departamento de pro-
duccion.

CONCLUSIONES

Las tecnologias web son esenciales para la compe-
titividad y el crecimiento en la mayoria de las indus-
trias modernas. Facilitan la interconexion global, Ia
eficiencia operativa y la innovacion, lo que hace que
sean una parfe infegral del éxito empresarial en la
actualidad.

Con la implementacion del Sistema Web se logro un
desarrollo web a medida, tomando en consideracion
el Modelo de Negocio de la empresa.

Tener los datos en una base de datos cenfraliza-
da que se encuentra en una nube privada dentro de
la empresa permite poder compartir la informacion
con otros departamentos, anteriormente no se po-
dia compartirinformacion derivado a que las hojas de
calculo de Microsoft Excel tienen ciertas limitantes al
momento de frabajar en entornos de red.

Se fiene informacion en tiempo real, lo que permite
tener dafos actualizados en cualquier momento del
proceso productivo.

Se logra un mejor control de la informacion del pro-
ceso productivo ya que la informacion siempre esta
actualizada.

Con la implementacion del Sistema Web se logra el
confrol y aufomatizacion del proceso productivo,
dando un paso para incursionar en la Industria 4.0
donde los sistemas estan interconectados y se basan
en fecnologias web para la supervision y el control
remoto de procesos de produccion.

El uso del sistema web permite ajustes en tiempo real
y opfimizaciones de procesos.

Por lo que respecta a la toma de decisiones, al brin-
dar una representacion grafica del proceso, el grafico
Yamazumi facilita la comunicacion y la foma de deci-
siones basadas en datos ftangibles y visuales. Esto
puede mejorar la calidad de las decisiones y la capa-
cidad de respuesta ante cambios en la demanda o en
las condiciones de los clientes de la empresa.

La generacion de grafico Yamazumi mediante el Sis-
tema Web permite visualizar claramente como se
distribuye el frabajo entre diferentes etapas o pasos
de un proceso. Esto es fundamental para identificar
desequilibrios y cuellos de botella que pueden afec-
tar la eficiencia y la productividad.

La importancia de los graficos Yamazumi que gene-
ra el Sistema Web es que facilita la planificacion y
programacion de la produccion al proporcionar una
representacion visual clara del flujo de trabajo y los
tiempos asociados. Esto es esencial para establecer
metas realistas y administrar los tiempos de produc-
cion de manera eficiente.

Cabe mencionar que el codigo generado como parte
del Sistema Web esta en proceso del registro de obra
anfe INDAUTOR.

Con el desarrollo del presente proyecto, se puede
apreciar que las tecnologias web son esenciales para
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la competitividad y el crecimiento en la mayoria de
las industrias modernas. Facilitan la inferconexion
global, la eficiencia operativa y la innovacion, lo que
hace que sean una parte integral del exito empresa-
rial en la actualidad.

Como trabajo a futuro se buscar seguir aplicando las
tecnologias web en ofros departamentos de la plan-
ta, ya que proporcionan plataformas y herramientas
para el procesamiento y analisis de Big Data, lo que
permite obtener informacion valiosa sobre la eficien-
cia de la produccion, la calidad del producto y mas.

También se ha considerado en el futuro implementar
en ofros departamentos sistemas de control y auto-
matizacion tomando en cuenta a la Industria 4.0 ya
que estos sistemas estan inferconectados y se ba-
san en tecnologias web para la supervision y el con-
trol remoto de procesos de produccion. Esto permite
ajustes en tiempo real y optimizaciones de procesos.

En conclusion, las fecnologias web son fundamen-
tales para la implementacion efectiva de la Industria
4.0, ya que proporcionan la infraestructura necesaria
para la interconexion, el analisis de datos y la gestion
de procesos en fiempo real. Estas tecnologias son
un componente clave para aprovechar al maximo los
beneficios de la revolucion industrial actual.
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