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Sistema de produccidn sosteni-
ble de hojas ecoldgicas a base
de (Ficus benjaminal.) y residuos

forestales

RESUMEN: Independientemente al im-
pacto ambiental asociado a la fabrica-
cién convencional de papel se evidencia
el sustento de los alcances del proyecto
al justificar la elaboracién de papel eco-
Iégico a partir de desechos de papel y
residuos forestales del arbol (Ficus ben-
jamina L.), vinculada a los ODS 9, 12, 13
de la Agenda 2030. Refiere el diseno del
proceso al proponer el cumplimiento de
los alcances contemplados en la inves-
tigacion.

El presente trabajo representa la vincu-
lacién del CIIDE y Cuerpo Académico
ITESMIS-CA-12, Estudiantes del PMiIl
del ITSM y Estudiantes de Ingenieria
Industrial del ITSX. Se caracteriza la
produccidn, incluyendo la formacién de
hojas con bastidores y prensas, con-
templando secado confrolado en cama-
ras térmicas, regulando la humedad y la
temperatura para garantizar la calidad
del producto final. Posteriormente el pa-
pel producido fue evaluado en términos
de resistencia, flexibilidad, durabilidad
y tiempo de degradacién. Se sugieren
trabajos futuros vinculados a lineas de
investigacion de ingenieria de procesos
y andlisis econébmico que fortalezcan
la cadena de valor mejorando el indice
actual de la rentabilidad donde la pro-
duccion anual de hojas ecolégicas al-
canzé 306,000 unidades, estructuradas
en 1020 lotes de 300 hojas, confirmando
la viabilidad econémica y la rentabilidad
del proyecto.

PALABRAS CLAVE:

Papel ecolégico, Residuos forestales,
objetivo sostenible 09, camaras térmi-
cas.

Colaboracion

Maria Alicia Rodriguez Lagunes, Tecnologico Na-
cional de Mexico / Instituto Tecnologico Superior de
Xalapa; Denisse Ivvet Varela Pérez, Universidad Au-
tonoma Chapingo; Ana Gabriela Gonzalez Carrera,
Universidad Euro Hispanoamericana; Blanca Yesenia
Ortiz Galvan; Saul Santiago Cruz, Tecnologico Na-
cional de Mexico / Instituto Tecnologico Superior de
Misantla

Fecha de recepcién: 21 de marzo de 2025
Fecha de aceptacion: 23 de mayo de 2025

ABSTRACT: Regardless of the environmental impact associa-
ted with conventional papermaking, the scope of the project
is evident in its justification of the production of ecological pa-
per from paper waste and forest residues from the tree (Ficus
benjamina L.), linked to SDGs 9, 12, 13 of the 2030 Agenda. It
refers to the design of the process when proposing complian-
ce with the scopes contemplated in the research.

The present work represents the link between CIIDE and the
ITESMIS-CA-12 Academic Body, ITSM PMIl Students and
ITSX Industrial Engineering Students. The production is cha-
racterized, including the formation of sheets with frames and
presses, contemplating controlled drying in thermal cham-
bers, regulating humidity and temperature to guarantee the
quality of the final product. Subsequently, the paper produced
was evaluated in terms of resistance, flexibility, durability and
degradation time. Future work is suggested linked to lines
of research into process engineering and economic analy-
sis that strengthen the value chain by improving the current
profitability index where the annual production of ecological
sheets reached 306,000 units, structured in 1020 batches of
300 sheets, confirming the economic viability and profitability
of the project.

KEYWORDS: Ecological paper, forest residues, sustainable
objective 09, thermal chambers.
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INTRODUCCION

La deforestacion se define como la remocion o pér-
dida permanente de cobertura arbodrea en areas fo-
restales, generalmente provocada por actividades
antrépicas como la expansion agricola, la ganaderia
extensiva, el crecimiento urbano y la explotaciéon fo-
restal con fines comerciales tales como la obten-
cion de madera y la produccién de papel, lo cual
conlleva una drasfica alteracion de los ecosistemas
debido a la degradacion de habitats, la reduccion de
la biodiversidad, la perturbacion del ciclo hidrologi-
CO Yy una mayor emision de gases de efecto inverna-
dero que en conjunto contribuyen significativamente
al cambio climatico global [1]. En México en el perio-
do 2001- 2023 se perdié en promedio 207,665 ha /
ano [2].

La celulosa, considerada la materia prima esencial
en la fabricacion de papel, se obtiene en un 90% a
partir de fibras naturales provenientes de los arbo-
les, mientras que el 10% restante proviene de otras
fuentes vegetales como pastos, bambu y canamo.
Para producir una sola tonelada de papel se requie-
ren, en promedio, 2,400 kilogramos de madera, lo
que equivale a la tala de aproximadamente 17 arbo-
les, lo que pone en evidencia el elevado impacto
ambiental que conlleva este proceso productivo [3].
En este contexto, la elaboracién de productos eco-
l6gicos resulta fundamental, ya que se distinguen por
sistemas de produccion que respetan y protegen el
medio ambiente en todas sus etapas mediante la in-
tegraciéon de enfoques ecologicos y organicos en la
fabricacion de papel, lo cual promueve una industria
limpia, segura y sostenible, considerando ademas
que la obtencion de un producto organico implica el
uso exclusivo de sustancias y elementos naturales
sin la incorporacion de compuestos quimicos [4].

De acuerdo con la CCA [5], los residuos organicos
son materiales de origen biologico susceptibles de
descomposicion por microorganismos. En este mar-
co, iniciativas internacionales como Green Growth
de la OCDE y Bio Trade de la UNCTAD han sido
promovidas en America Latina —particularmente en
Colombia, Chile y Costa Rica— para fomentar el de-
sarrollo tecnologico ambiental y el aprovechamien-
to sostenible de estos residuos [6].

La busqueda de insumos alternativos para la pro-
duccion de papel ha llevado a explorar el uso de fi-
bras vegetales no lenosas como una solucion viable
y sostenible frente a la explotacién forestal conven-
cional [7]. Realizaron un estudio sobre diversas es-
pecies herbaceas y arbustivas no lenosas presen-
tes en la provincia de Loja, Ecuador, concluyendo
que materiales como hojas, tallos y cascaras pue-
den ser aprovechados eficazmente en la elabora-
cion de papel artesanal sin recurrir a procesos qui-
micos agresivos. Dado que el papel es un producto
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esencial para el ser humano, su alta demanda en el
mercado |lo convierte en un componente fundamen-
tal del desarrollo cotidiano [8]. Con la finalidad de
satisfacer las necesidades basicas del ser humano
y al mismo tiempo preservar el medio ambiente.

En coherencia con esta perspectiva, el presente
estudio propone la utilizacion de residuos del arbol
(Ficus benjamina L)., en combinacion con papel re-
ciclado, como base para la elaboracion de papel
ecologico, aportando una alternativa de bajo impac-
to ambiental, técnicamente viable y con potencial
de replicabilidad en contextos comunitarios o edu-
cativos. De este modo, se plantea desarrollar hojas
ecologicas a partir de dichos materiales, evaluando
sus propiedades fisico-mecanicas tales como: gra-
maje, espesor, textura, color, resistencia e indice de
degradacion, bajo condiciones controladas de labo-
ratorio, con el proposito de validar su funcionalidad
como sustituto sostenible del papel convencional
bajo condiciones controladas de laboratorio, con el
propoésito de validar su funcionalidad como sustituto
sostenible del papel convencional.

MATERIAL Y METODOS

La alternativa de produccion del papel ecologico se
dividio en dos fases. La primera consistio en una in-
vestigacion documental enfocada en los meétodos
y aplicaciones del papel reciclado, asi como en los
procesos de fabricacion del papel. Aunque se justifi-
ca el uso de diferentes técnicas de solucién como el
uso de heuristica se declina esta en base a la indaga-
cion de incertidumbre dado que no aporta sustento
en el diseno de hojas. De igual forma la técnica de
TOPSIS, aunque es una técnica para considerar se
desiste de su uso por requerir la selecciéon de la me-
jor alternativa para produccion de hojas [9]. En base
a lo mencionado se decide el uso de DOE dado que
nos garantiza una propuesta robusta de la produc-
cién de hojas.

La segunda fase fue una investigacion descriptiva
sobre el destino de las hojas desechadas en las ofi-
cinas del Instituto Tecnolégico Superior de Xalapa
(ITSX) y del Instituto Tecnolégico Superior de Mi-
santla (ITSM). Con base en SERVQUAL se constitu-
yo un cuestionario y una encuesta estructurada con
preguntas cerradas de opcién multiple.

Primera fase

Dado a ello se llevaron a cabo las diversas etapas
con base a la siguiente metodologia [10], mismo que
se utilizé para llevar a cabo el proceso de elabora-
cion de las hojas a base de desechos de papel y
residuos forestales [6].

En la Figura 1, se muestra el proceso de fabricacion
de una hoja ecologica utilizando desechos de papel
y el fruto del (Ficus benjamina L.).
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Ficus (F, benjomina L)

Desechos de papel
—
Obtencién
de la pulpa del
papel usado
€l fruto {ficus Benjomina )
De pulpa (100g) y ¢ fruto molido (100g) con agua @«
ki >
Vaciado de la Marco de madeca
imezcla al -
reciplente
Mezxcla que formara la hoja Moldeado
raslado de la
excla alatela
Hasta obtener una mezcla uniforme | Prensado |
Secado con
kd térmica bt

Hop i Desmoldado

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de fabricacién de
hojas ecoldgicas.
Fuente: Elaboracién propia.

Proceso de la produccién de hojas de papel
Recoleccion del fruto: El primer paso que se llevo a
cabo fue la recoleccion del fruto proveniente del arbol
ficus (Ficus benjamina L.) que se encuentra en una de
las jardineras del ITSX.

Secado del fruto: Posteriormente, el fruto se extendio
en una superficie plana para que se secara a tempera-
tura ambiente y directamente al sol. Este proceso duro
aproximadamente entre 1y 2 semanas.

Recoleccion de papel reciclado: Mientras se realizaba
el proceso de secado del fruto, se hizo la recoleccion
de hojas de papel desechadas por un grupo de estu-
diantes y personal del ITSX.

Obtenciéon de la pulpa: Se pesaron 100 g de hojas
desechadas, las cuales fueron cortadas en fragmentos
pequenos y sumergidas en una bandeja con agua. Este
proceso se mantuvo durante un intervalo de 1a 2 dias.

Molido y colacion del fruto: Los 100 g del fruto fueron
triturados en un mortero de piedra con el fin de obte-
ner particulas mas finas, lo que facilité su integracion y
mejora en el proceso de mezcla con la pulpa de papel.

Mezcla de la pulpa y el fruto molido con agua: Des-
pués de moler los 100 g del fruto y obtener la pulpa
de las hojas, ambos componentes se mezclaron con

Ingenianjes

6 litros de agua en una licuadora para conseguir una
mezcla homogénea.

Vaciado de la mezcla al recipiente: Se realizo el
vaciado de la mezcla en un recipiente.

Moldeado: Una vez obtenida una mezcla homogénea
en el recipiente, se sumergio el marco en ella para cap-
turar de manera uniforme la mezcla, lo que permitiria la
formacion de la hoja.

Traslado de la mezcla a tela: Luego de tener la mez-
cla necesaria en el marco, se coloco sobre ella un lien-
zo pequeno de tela para quitar el exceso de agua con
ayuda de una esponja. Acto seguido, se dio la vuelta
al marco de manera que la tela qued6 debajo de este,
sobre una superficie plana. Para terminar, se despego
el marco de la tela con la mezcla y se obtuvo la mezcla
sobre la tela.

Prensado: Una vez que la mezcla se encontraba so-
bre el lienzo de tela, se coloco otro lienzo encima y se
procedio a prensarla, lo que permitié que la mezcla se
compactara de manera uniforme, garantizando una dis-
tribucion homogénea en toda su superficie.

Secado: Después del prensado, se retird el lienzo
superior, dejando el lienzo con la mezcla sobre una
superficie plana. El secado se realizd de dos formas:
una mediante exposicion directa al sol o a temperatura
ambiente, y la ofra, utilizando una camara térmica de
laboratorio.

Desmolde: Una vez que la mezcla alcanzo el nivel de
secado adecuado, se procedio a desmoldar la hoja con
cuidado.

Obtencion del producto final: Tras desmoldar la hoja
de la tela, se recortaron los excesos de material para
ajustarla a la medida requerida de tamano carta (2159
X 2794 cm). Al respecto la Figura 2, refleja las hojas
obtenidas.

Figura 2. Hojas elaboradas a base de desechos de papel y
residuos forestales (ficus benjamin L).
Fuente: Elaboracion propia.

Segunda fase:

El diseno descriptivo de esta investigacion se clasi-
ficd en dos tipos: simple y comparativo. Se realizod
una encuesta a estudiantes de diferentes niveles
académicos para conocer su opinion sobre las dife-
rencias entre las hojas ecologicas y las hojas con-
vencionales.
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Asimismo, la importancia del uso de este material
redunda en el uso de un diseno explicativo, ya que
su objetivo principal fue experimentar con la elabo-
racion de las hojas ecologicas y realizar pruebas
con ellas, evaluando su uso por diferentes usuarios,
como estudiantes de nivel basico, medio superior y
superior.

Diseno muestral y determinacion del tamano de
muestra

La presente investigacion adopté un diseno de mues-
treo probabilistico simple, El muestreo probabilistico
simple garantiza que todos los elementos de la po-
blacién tengan las mismas posibilidades de ser inclui-
dos, lo cual fortalece la objetividad y precision de los
resultados obtenidos [11].

La poblacién objeto de estudio estuvo conformada
por 246 estudiantes pertenecientes al sistema edu-
cativo de nivel basico, medio superior y superior. Para
aseqgurar la precision de los resultados, se calculo el
tamano 6ptimo de muestra utilizando la féormula de la
Ec. (1) de muestreo para poblaciones finitas:

Z?.0%.N
e?(N —1) + Z2%.0%

n= Ec. (1)
donde:

n=famano de la muestra.

Z=valor obtenido mediante nivel de confianza.
o=desviacion estandar de la poblacion.

e=limite aceptable de error muestral.

N=tamano de la poblacion total.

Posteriormente se sustituyeron valores correspon-
dientes a la ecuacion y obtenemos un resultado de
150. Por lo tanto el famano 6ptimo de muestra fue de
150 estudiantes. La aplicacion de esta férmula per-
mitio establecer el numero minimo de participantes
necesarios para lograr estimaciones confiables, con
un margen de error del 5% y un nivel de confianza
estadistico del 95%.

Anélisis de las propiedades fisicas y funcionales
de las hojas ecolbgicas

Las hojas elaboradas a partir de desechos de papel
y residuos forestales fueron evaluadas considerando
seis propiedades fundamentales: gramaje, espesor,
textura, color, resistencia e indice de degradacion.

Gramaje

El gramaje, entendido como el peso del papel por
unidad de area, se determin6 de forma empirica tras
la elaboracion de cada lote de hojas, utilizando bas-
culas digitales. Los valores obtenidos permitieron
comparar la densidad del papel ecolégico con la de
papeles comerciales, observandose gramajes mas
elevados, o que conferia a las hojas mayor cuerpo,
similar al papel tipo cartulina.
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Espesor

El espesor, correspondiente al grosor de cada hoja,
fue medido con reglas milimétricas de precision. Esta
propiedad complementoé el analisis del gramaije, per-
mitiendo evaluar la consistencia estructural del papel
ecoldgico en relacion con su peso y su aplicabilidad
practica.

Textura

La textura fue evaluada mediante observacién directa
y percepcién tactil, valorando su aceptabilidad para
el uso escolar. Se observo que esta propiedad vario
en funcion del tipo de malla empleada en el molde
(plastica o metalica), asi como del método de pren-
sado aplicado durante el proceso de fabricacion.

Color

El color también fue evaluado sensorialmente, pre-
sentando tonalidades naturales que iban del beige
claro al marrén, debido a la ausencia de agentes
blanqueadores. Estas variaciones cromaticas estu-
vieron directamente relacionadas con la proporcion
de fruto de (Ficus benjamina L.) incorporado en la
mezcla.

Resistencia

La resistencia de las hojas ecolégicas fue evaluada
de manera cualitativa mediante una encuesta de sa-
tisfaccion aplicada a 150 estudiantes de distintos ni-
veles educativos, quienes valoraron su desempeno
en contextos escolares. Esta evaluacion se baso en
la percepcion subjetiva de los usuarios, ya que no se
realizaron pruebas fisicas estandarizadas.

indice de degradacion

Se llevd a cabo un experimento controlado con ocho
muestras de hojas ecologicas, las cuales fueron su-
mergidas en agua durante 72 horas para simular un
proceso natural de biodegradacion. Con base en los
registros de peso inicial y final de cada muestra, se
calculo el porcentaje de degradacién como un indi-
cador cuantitativo de sostenibilidad, permitiendo esti-
mar la pérdida de masa del material bajo condiciones
controladas y evaluar su desempeno ambiental.

El calculo del porcentaje de degradacion se realizo

aplicando la siguiente férmula de la Ec (2).
% de degradaciéon = (PF /PI) x 100 Ec.(2)

donde:

PF= corresponde al peso final fras el fratamiento de

inmersion (en gramos).

PI= representa el peso inicial de la hoja ecologica

antes del ensayo (en gramos).

Cada una de las ocho hojas ecolégicas elaboradas
a base de desechos de papel y residuos del arbol
Ficus benjamina L. fue pesada antes y después del
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ensayo ufilizando una balanza digital de precision.
Posteriormente, se aplicé la férmula para calcular el
porcentaje de degradacion individual por muestra
Ec. (2).

A fin de interpretar los resultados obtenidos, se apli-
cO un analisis estadistico descriptivo e inferencial.
El analisis descriptivo incluyo el calculo de medidas
de tendencia central (media, mediana), dispersion
(desviacion estandar y rango), asi como los valores
extremos (minimo y maximo) del conjunto de datos.

Posteriormente, se realizd un analisis inferencial
mediante una prueba t de una muestra, con el obje-
tivo de contrastar la hipotesis de que el porcentaje
de degradacion de las hojas ecologicas es signifi-
cativamente mayor al del papel bond convencional,
cuyo valor de referencia fue fijado en 5% (0.05).

Se ufilizo la férmula de la Ec. (3), para el célculo del
estadistico t fue: —
X = Ho

donde: S/\/T_l

x= la media del porcentaje de degradacion obser-
vado,

o= es el valor de referencia (0.05).

s= es la desviacion estandar.

n= es el tamano de la muestra (n = 8).

t= Ec. (3)

El analisis estadistico fue realizado utilizando Micro-
soft Excel y calculadora cientifica, considerando un
nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y compa-
rando los resultados con los valores criticos de la
distribucion t de Student con 7 grados de libertad.
Este tratamiento permitio determinar si el compor-
tamiento de degradacion de las hojas ecolégicas
representaba una diferencia estadisticamente signi-
ficativa respecto al material convencional, validando
su potencial como alternativa ecologica viable des-
de una perspectiva ambiental.

Anélisis de ciclo de vida

El modelo de ciclo de vida (ACV), basado en la nor-
ma ISO 14040, comparo el papel ecologico con el
papel convencional.

Andlisis de rentabilidad

Por ultimo, se realizé un analisis de rentabilidad del
proyecto de produccién de hojas ecoldgicas don-
de se evaluaron los costos de materiales, mano de
obra, depreciacion y gastos operativos, el cual ase-
gura la viabilidad del proyecto, ajustando los pre-
cios de venta en funcién de los costos incrementa-
les, destacando la rentabilidad a largo plazo.

RESULTADOS
Proceso de la produccion de hojas de papel
En la Figura 3, se pueden apreciar los separadores
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y sobres elaborados a base de desechos de papel
y residuos forestales (Ficus benjamin L.).

/

Figura . Separadores y sobres elaborados a base de dese-
chos de papel y residuos forestales (Ficus benjamin L.).
Fuente: Elaboracion propia.

Para el proceso de elaboracion de hojas a base de
desechos de papel y residuos forestales, se utiliza-
ron tres opciones para el proceso de secado como
se observa en la Figura 4, la primera consistio en
secar la hoja directamente al sol con una duracion
de 2 a 3 horas; la segunda se realizé a través del
clima mesotermico, la cual tuvo una duracion de 2
a 3 dias; en la tercera opcion se utilizdé una camara
térmica a escala laboratorio para agilizar el tiempo
de secado, teniendo como resultado un tiempo es-
timado de una 1 hora con 15 minutos.

Descripcion Tiempo Imagen

En

Consiste en exponer la mezcla de la
hoja a la luz solar directa,
aprovechando la radiacion solar para
su secado.

Energia Solar 2-3 horas

Consiste en disponer la mezcla de la
hoja sobre una superficie plana,
permitiendo que repose de manera
natural hasta alcanzar su proceso de
secado completo.

Clima

Mesotérmico A

Consiste en colocar la mezcla de la
hoja sobre un bastidor que se
introduce en una camara térmica,
donde se mantiene a temperatura
controlada hasta su secado.

1hora-1.15
horas

Camara
Térmica

Figura 4. Tipos de secado
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de las propiedades fisicas y funcionales
de las hojas ecolégicas

Gramaje

Las hojas producidas mediante prensado con pla-
cas metalicas o materiales como mica presentaron
un gramaje superior y mas uniforme en compara-
cion con aquellas elaboradas mediante técnicas ar-
tesanales mas simples. Aunque no se cuantifico en
términos de g/m? como lo establecen las normas
técnicas de papel, los pesos por hoja oscilaron en-
tre 7 gy 12 g, dependiendo de la mezcla utilizada y
del grado de compresion aplicado.
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En contraste, una hoja de papel bond convencional (75
g/m?) pesa aproximadamente 4.5 g en formato tamano
carta, lo cual evidencia que las hojas ecologicas poseen
un gramaje notablemente superior, comparable al de
cartulina delgada o papeles tipo Bristol (entre 120 y 180
g/m2), lo que les confiere mayor cuerpo vy rigidez.

Espesor

El espesor de las hojas mostré una variabilidad asociada
principalmente a tres factores: la cantidad de materia
prima en la mezcla, el tipo de prensado y el tipo de mol-
de ufilizado. En general, las hojas producidas con mayor
volumen de mezcla y menor presion de compactacion
resultaron mas gruesas. Asimismo, el uso de moldes
con malla plastica tendid a generar mayor retencion de
humedad vy, por consiguiente, un espesor mayor en el
producto final. Esta propiedad también influyo percepti-
blemente en la textura y resistencia de las hojas.

Textura

La figura 5, muestra los resultados de una encuesta de
percepcion sensorial centrada en la textura del produc-
to evaluado, representados mediante un grafico circu-
lar de distribucién porcentual. Se observa que el 35%
de los encuestados califico la textura como satisfac-
toria, seguido por un 25% que la considerd de calidad
media y un 22% que la describié como muy buena. Asi-
mismo, un 17% la valordé como excelente, mientras que
solo el 1% manifestd una percepcion deficiente. Estos
resultados sugieren una predominancia de opiniones
positivas respecto a la textura, con mas del 95% de los
participantes ubicando su experiencia entre los rangos
de “satisfactoria” a “excelente”, lo que indica una acep-
tacion general favorable del atributo evaluado.

ENCUESTA TEXTURA

MW satisfactoria m calidad media W excelente mdeficiente

H muy buena

Figura 5. Encuesta de textura.
Fuente: Elaboracién propia.

Color

Los resultados obtenidos en la encuesta enfocada en
el atributo color se pueden apreciar en la Figura 6, en
donde se muestra la proporcién porcentual de cada
nivel de aceptacion. El analisis revela que el 32% de
los participantes califico el color del producto como
satisfactorio, seguido por un 30% que lo considerd
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de calidad media y un 27% que lo evalu6 como muy
bueno. En menor proporcion, el 7% opind que el color
fue excelente, mientras que unicamente un 4% ma-
nifestd una percepcion deficiente. Estos resultados
indican que mas del 90% de los encuestados per-
cibieron el color del producto de manera favorable
(entre satisfactoria y excelente), lo cual refleja un alto
grado de aceptacion visual, siendo un parametro po-
sitivo dentro de la evaluacion sensorial del producto.

ENCUESTA COLOR

MW satisfactoria M calidad media M excelente M deficiente

H muy buena

Figura 6. Encuesta de color.
Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia

Enrelacién con la resistencia del producto evaluado, los
resultados obfenidos se reflejan en la Figura 7, adqui-
riendo una percepcion mayoritariamente favorable por
parte de los encuestados. El 36% califico la resistencia
como satisfactoria, mientras que el 29% la considero6 de
calidad media y el 17% como muy buena. Ademas, un
15% otorgd una valoracion excelente, y solo un 3% indi-
cO una apreciacion deficiente. Este perfil de respuestas
sugiere que el atributo resistencia presenta un alto nivel
de aceptacion, ya que mas del 95% de las valoraciones
se situan entre los niveles medio y alto, lo cual respalda
la solidez percibida del producto y refuerza su viabili-
dad desde el enfoque sensorial y funcional.

ENCUESTA RESISTENCIA

MW satisfactoria W calidad media W excelente mdeficiente

H muy buena

Figura 7. Encuesta de resistencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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indice de degradacion

En la Tabla 1, se observa el porcentaje de degrada-
cion que corresponde a las ocho hojas ecologicas
elaboradas a base de desechos de papel y residuos
del arbol (Ficus benjamina L.). Para ello se ocupo la
formula de la Ec. 2.

Tabla 1. Porcentaje de degradaciéon de hojas ecolégicas tras
inmersién en agua.

%
Degradacion

59

61.5
61.3
57.8
7.5

12.5
12.5
8 16.6

Fuente: Elaboracién propia

Anélisis descriptivo

Posteriormente, se calcularon medidas de tenden-
cia central y dispersién con el objetivo de carac-
terizar el comportamiento general de la muestra.
El porcentaje medio de degradacién fue de 36.1%,
mientras que la mediana alcanzé un valor de 37.2%,
lo cual sugiere una distribucion relativamente simé-
trica de los dafos. La desviacion estandar, de +25.6
%, indica una alta variabilidad enfre las muestras
analizadas. El valor minimo registrado fue de 7.5%,
y el maximo de 615%, lo que genera un rango de
54.0%, evidenciando una dispersion considerable en
los niveles de descomposicion.

Muestra

N O oA W=

Esta variabilidad puede atribuirse a factores como
la heterogeneidad en la composicion del material
reciclado o en la proporcion de residuos utilizados
durante la fabricacion de las hojas. A pesar de ello,
el promedio observado supera ampliamente el valor
de referencia correspondiente al papel bond con-
vencional (5%), lo cual representa una ventaja sig-
nificativa desde el punto de vista ambiental y valida
la eficacia del material propuesto en términos de
biodegradabilidad.

Analisis inferencial

Con el fin de contrastar estadisticamente si las ho-
jas ecologicas presentan una degradacion superior
al papel bond, se aplicd una prueba t de una mues-
tra, bajo las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): u = 0.05 (las hojas ecologicas se
degradan igual que el papel bond).

Hi (Hipotesis alternativa): u > 0.05 (las hojas ecologi-
cas se degradan mas que el papel bond).

Ingenianjes

El valor del estadistico t fue: 3.545. Con 7 grados de
libertad y un nivel de significancia del 5% (a = 0.05),
el valor critico de t es aproximadamente 1.895. Dado
que: tcalculado= 3.545 > tcritico= 1.895 . Por lo tanto
se rechaza la hipétesis nula y se concluye que el
porcentaje de degradacion de las hojas ecologicas
es significativamente mayor al del papel bond con-
vencional.

En la Figura 8, se muestra el analisis comparativo
del tiempo de degradacién de dos tipos de papel:
la primera es una hoja de papel de tipo convencio-
nal en este caso una hoja de papel bond y el otro
tipo de papel es una hoja elaborada con desechos
de papel y residuos forestales (Ficus benjamina L.),
los resultados mostraron que la hoja convencional
permanecié intacta mientras que la hoja ecologica
comenzo a descomponerse a los cinco dias.

" L ¥ "I ¥ N ”
Figura 8. Proceso de degradaciéon de la hoja convencional y
ecolégica.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados confirman la eficacia ambiental del
material, destacando su alta biodegradabilidad vy
posicionandolo como una alternativa ecoldgica via-
ble frente a productos escolares convencionales,
en apoyo a los objetivos de sostenibilidad y produc-
cion responsable.

Anélisis de ciclo de vida

La comparacién con fibras vegetales convencio-
nales evidencia que el papel elaborado con (Ficus
benjamina L.) presenta un gramaje elevado, buena
biodegradabilidad y aceptacion por parte de los
usuarios. En la Tabla 2, se muestra la degradacion
de las hojas elaboradas con (Ficus benjamina L.)
dando un total de (61.5% max.) este valor es similar
a la de la fibra de coco (57%), y superior a la de
fibras agricolas tratadas. Aunque su textura es mas
aspera y su resistencia moderada, cumple con pa-
rametros aceptables para un proceso artesanal. Es-
tos resultados estan alineados con las normas 1SO
(536, 1924-2, 535, 20200), respaldan su viabilidad
como material ecologico competitivo.
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Tabla 2. Comparacién técnica entre fibras vegetales utilizadas
en papel ecolégico.

Ficus Fibra de Fibras
Norma ISO benjamina coco agricolas no
Propiedad Aplicable L. (presente (Daza et lefosas
estudio) al., 2024) (El-Sakhawy
et al., 2020)
Gramaje ISO 536 120;180 453 g/mz 130-300 g/m2
g/m
Variable (alto )
Espesor ISO 534 en moldes Alto (fibra Medio-alto
s gruesa)
plasticos)
Resistencia Moderada Alta Dependiente del
ala traccion 1ISO 1924-2 (defectos del | resistencia | tratamiento
15.7%) estructural | quimico
. 7 2
Absoreion | 5ag Porevaluar | 580g/m? | |/9-375¢/m
de agua (documentado)
Degradacion Iigezbzzgsl 36.1% media | 57%en 14 | Alta
(ambiental) P (max. 61.5%) | dias degradabilidad
compost
Textura Evaluagon Aspera, Rugosay ) )
sensorial (no aceptable firme Fina o fibrosa
I1ISO) por 36%
ISO 2469/ Beige- . .
L. . . Varia segun el
Color observacion marrén Beige claro .
. material
visual natural
0,
Evaluacion | Encuesta 34'7& ) No L
: . apariencia Alta aceptacion
delusuario | validada R . evaluado
satisfactoria
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ambientales en varias categorias evaluadas, posicio-
nandolo como una alternativa mas sostenible frente al
uso de madera tradicional [12].

En el contexto para fortalecer la sostenibilidad y com-
petitividad del producto, se propone la incorporacion de
cerfificaciones ambientales como la distincion Industria
Limpia (PROFEPA) y la norma ISO 14001, las cuales vali-
darian el cumplimiento ambiental del proceso produc-
tivo y mejorarian su aceptacion y valor comercial en
mercados exigentes.

Anélisis econdbmico

En la Tabla 4, se puede apreciar la produccién anual
de hojas ecoldgicas y esta se estima en 306,000 ho-
jas, con un precio de venta de $2.11 MXN por hoja. Esta
produccion se distribuye en 1,020 lotes de 300 hojas
ecoldgicas cada uno, generando ingresos anuales por
venta de $644,726.95 MXN. Después de deducir los
costos y gastos operativos, se obtiene una utilidad neta
de $396,724.82 MXN.

Tabla 4. Produccién anual de hojas ecolégicas.

PRODUCCION ANUAL DE HOJAS ECOLOGICAS

Fuente: Elaboracion propia.

Se compard el impacto ambiental del papel ecoldgi-
co elaborado con residuos de (Ficus benjamina L.) y
papel reciclado frente al papel convencional tipo bond
(a base de celulosa virgen de madera), utilizando una
metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) segun
norma ISO 14040.

Tabla 3. Modelo Simplificado de Impacto Ambiental por Hoja.

Papel bond (g CO2 eq)
45
70
10
0
125

Fuente de impacto
Materia prima
Produccion
Transporte

Fin de vida util

Total estimado

Fuente: Elaboracion propia.

Papel de Ficus (g CO2 eq)
5
8
2
-5
10

El analisis comparativo del ciclo de vida evidencia que
el papel elaborado con (Ficus benjamina L.) y papel
reciclado presenta un impacto ambiental significativa-
mente menor que el papel convencional. En la Tabla 3,
se muestran las diferencias mas notables en donde se
observan en la obtencion de materias primas y en el fin
de vida util, ya que el papel ecoldgico no requiere tala
de arboles y presenta una alta biodegradabilidad. Ade-
mas, su huella hidrica y de carbono es considerable-
mente mas baja. Este modelo simplificado respalda la
viabilidad ambiental del producto y lo posiciona como
una alternativa sostenible frente a materiales escolares
tradicionales.

En Colombia, se llevé a cabo un analisis de ciclo de vida
(ACV) comparativo entre la produccion de papel a base
de pino y canamo utilizando la herramienta OpenLCA
y siguiendo la norma ISO 14040:2006. Los resultados
indicaron que el canamo presenta menores impactos

10

N° LOTES DE INGRESOS
300 HOJAS ANUALES POR
ECOLOGICAS VENTA
1020 $644,726.95

PRECIO DE
VENTA

UTILIDAD

o
N° HOJAS NETA

306,000 $2.11 $396,724.82

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La elaboracion de hojas ecologicas a partir de dese-
chos de papel y residuos del arbol (Ficus benjamina L.)
demostré ser una alternativa técnica, econdmica y am-
bientalmente viable, con alto potencial de replicabilidad
en entornos sostenibles. El analisis de biodegradacion
evidencio una degradacion temprana a los cinco dias
y completa en un mes, en contraste con el comporta-
miento minimo del papel convencional. Con un prome-
dio de degradacion del 36.1%, los resultados respaldan
la alta biodegradabilidad del producto, en linea con es-
tudios previos sobre papel a base de biomasa vegetal.

Desde el punto de vista econdmico, se proyecto una
utilidad neta anual de $396,724.82 MXN, con la pro-
duccion estimada de 306,000 hojas ecolégicas, lo que
confirma la rentabilidad del modelo, especialmente en
comunidades con recursos limitados. Ademas, la eva-
luacion social mostré una alta aceptacion del producto
por parte de los usuarios, destacando su apariencia, re-
sistencia y el bajo impacto ambiental percibido.

En el ambito legal y comercial, se identificé la posibilidad
de registrar el proceso bajo esquemas de propiedad
industrial como modelo de utilidad, diseno industrial o
marca registrada, lo que fortaleceria su posicionamien-
to en el mercado ecologico. El proyecto, ademas, con-
tribuye directamente al cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) 9, 12 y 13, al promover
innovacion, economia circular y mitigaciéon ambiental.
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No obstante, se reconocen limitaciones asociadas al
proceso artesanal, que afecta la capacidad y eficiencia
de produccioén, especialmente en la etapa de secado.
Por ello, se sugiere incorporar mejoras técnicas como
la automatizacioén parcial y sistemas de secado contro-
lado, asi como la exploracion de nuevas combinaciones
de residuos para mejorar las propiedades del produc-
to. Estas acciones permitiran escalar el proyecto y con-
solidarlo como una solucion sustentable para el sector
educativo y ambiental.

BIBLIOGRAFIA

[1] Food and Agriculture Organization of the Uni-
ted Nations. (2020). Global Forest Resources As-
sessment 2020 - Main report (Interactive version).
FAO. https://www .fao.org/interactive/forest-resour-
ces-assessment/2020/en/.

[2] Comisién Nacional Forestal. (s.f.). Deforestaciéon
en México. Sistema Nacional de Monitoreo Forestal.
https://snmf.cnf.gob.mx/deforestacion/.

[3] Instituto Nacional de Estadistica y Geogradfia.
(2021). Seguridad, Medio Ambiente y Agua: Revis-
ta SMA, edicién 1. INEGI. https://www.inegi.org.mx/
contenidos/inegi/sma/doc/Revista_Eco1_2021.pdf

[4] Prada Bartolomé, N. (19 de junio de 2017). Pro-
ductos ecolégicos: Mercado y marketing. [Ar-
chivo PDFT]. https://uvadoc.uva.es/bitstream/
handle/10324/24942/TFG-M N992.pdf?sequen-
ce=1&isAllowed=y.

[6] Comisién para la Cooperacién Ambiental.
(2017). Caracterizacién y gestion de los residuos
organicos en Ameérica del Norte: Documento técni-
co. https://www.cec.org/files/documents/publica-
tions/11770-characterization-and-management-or-
ganic-waste-in-north-america-white-paper-es.pdf.

[6] Medina-Martinez, N. E. (2024). Iniciativas inter-
nacionales de crecimiento verde en América Lati-
na.Disponible en: https://repositorio.uniagustiniana.
edu.co/items/356a0828-b757-4ac5-9585-d441d-
36d62df.

[7] Garcia-Berfon, Luis, Armijos-Riofrio, Chaba-
co, Aguilar-Ramirez, Silvio, Lépez-Cordova, Car-
men, Ramirez-Robles, Jorge, Calva-Luzon, Mayra,
& Pogo-Tacuri, Enith. (2021). Estudio de especies
no lenosas de la provincia de Loja (Ecuador) como
potenciales materias primas para la fabricacién de
papel artesanal. Ingenieria, investigacion y tecno-
logia, 22(2) Epub 30 de julio de 2021.https://doi.
org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.2.011.

[8] Cortez Vega, A. E. (2014). Elaboracién de pa-
pel a base de residuos de banano. [Tesis de Li-
cenciatura, Universidad Catélica de Santiago de

11

Ingenianjes

Guayaquil]. http://repositorio.ucsg.edu.ec/bits-
tream/3317/1706/1/T-UCSG-PRE-ESP-CFI-7.pdf.

[9] Ceballos, B., Lamata, M. T., Pelta, D. A., & San-
chez, J. M. (2013). EI método TOPSIS relativo vs.
absoluto. Revista Electrénica de Comunicaciones y
Trabajos de ASEPUMA, 14(2), 181-192. https://www.
researchgate.net/publication/27 2096633 _EI_meto-
do_TOPSIS_relativo_vs_absoluto.

[10] Funes, A. (5 de julio de 2019). ;:Cémo hacer
papel reciclado de manera artesanal? El espa-
nol. Disponible en: hitps://www.elespanol.com/
como/hacer-papel-reciclado-manera-artesa-
nal/372213158_0.html.

[11] Hernandez Sampieri, R.; Fernandez-Collado, C.
& Baptista Lucio, P. Metodologia de la Investigacién.
42 ed. Ciudad de México, McGraw-Hill,2006. Dispo-
nible en: https://competenciashg.files.wordpress.
com/2012/10/sampieri-et-al-metodologia-de-la-in-
vestigacion-4ta-edicion-sampieri-2006_ocr.pdf.

[12] Medina Rodriguez, P. A., & Davila Rincén, J.
A. (2022). Analisis de ciclo de vida de la produc-
ciéon de papel a partir de canamo en el contexto
colombiano. Disponible en: https://agris.fao.org/
search/en/providers/124912/records/67bc9a-
ff7a9727816ad32261.



Ingenlantes Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 1 Vol. 1

Multidisciplinario
e
ingenierias

Ingenianges



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 1Vol. 1

Ingenianjes

Optimizacion de la produccion de
playeras tipo polo mediante la me-
todologia Kaizen

RESUMEN: El proyecto fue enfocado en
dar el arranque al balanceo en las lineas
del médulo 2141, con el objetivo de opti-
mizar la produccién mediante la meto-
dologia Kaizen en las playeras tipo polo.

En la empresa Textil en San Pedro, de-
dicada a la elaboracién de uniformes, en
la cual participaron alumnos de ingenie-
ria industrial que llevaron a cabo activi-
dades en el area de costura.

Este proyecto fue desarrollado de forma
que permitieron llevar el seguimiento en
la linea de produccién de 40 docenas
hasta aumentar a 90 docenas de playe-
ras.

En los resultados obtenidos se observan
en los diagramas del médulo 2141 de las
playeras tipo polo, mediante reportes de
Yamazumis y un histograma representa-
do el aumento de produccién.

En la operacién se identificaron los pro-
blemas, por movimientos innecesarios
los cuales se perdia tiempo y se imple-
mentaron muebles de apoyo para lograr
el orden en el area y ademas un balan-
ceo de linea para equilibrar el trabajo de
los operadores. En el articulo se da una
breve explicacion de lo que es el proce-
so para la elaboracién de la playera tipo
polo identificando el problema, ahi es
donde se aplica la metodologia Kaizen.

PALABRAS CLAVE: Kaizen, linea, playe-
ras, produccién, tiempo.
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ABSTRACT: The project focused on kick-starting balancing
on the lines of module 2141, with the goal of optimizing pro-
duction using the Kaizen methodology for polo shirts.

At the San Pedro Textile Company, which manufactures uni-
forms, industrial engineering students participated, carrying
out activities in the sewing area.

This project was developed to allow monitoring of the produc-
tion line, which produced 40 dozen shirts, and with optimiza-
tion, the production was increased to 90 dozen shirts.

The results obtained are shown in the diagrams of module
2141 for polo shirts, using Yamazumis reports.

During the operation, problems such as unnecessary move-
ments were identified, causing time loss, and support fur-
niture was implemented to maintain order in the area. Line
balancing was also implemented to balance the workload of
operators. Among the results, the Kaizen methodology was
achieved.

KEYWORDS: shirts, Kaizen, production, line, time.

INTRODUCCION

En el enforno actual de las industrias manufactureras, la optimi-
zacion de los procesos productivos es esencial para garantizar
la competitividad y el cumplimiento de los estandares de calidad
exigidos por el mercado.

La distribucion eficaz de una planta consiste en desarrollar un
sistema de produccion que permita la fabricacion del numero
deseado de productos con la calidad que se requiere y a bajo
costo [1].

El problema que se presento en la empresa textil, ubicada en San

Pedro de las Colonias, es que las lineas de trabajo no estaban
balanceadas, algunos operadores tenian mas carga de trabajo
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que otros y por consecuencia esto ocasionaba desor-
den por acumular la productividad, ademas no se tenia
el espacio o un mueble de apoyo en las maquinas de
coser, para ordenar la materia prima o las piezas produ-
cidas y esto ocasionaba tiempo muerto.

En la hipdtesis en el mddulo 2141, es el aumento de pro-
ductividad mediante un analisis de la problematica para
implementar la metodologia Kaizen.

El desorden conlleva a la pérdida de tiempo, la mala
organizacion es una de las principales consecuencias
de los problemas que se presentaron en las lineas del
maodulo.

Dentro del balanceo de las lineas para la produccion en
las playeras tipo polo para caballero llamadas HES, se
realizd un balance de lineas e implementacion de mue-
bles de apoyo para que les permitiera a los operadores
tener espacio para acomodar la materia prima vy la pro-
duccion, evitar movimientos innecesarios, desorden vy
tiempo muerto [2].

El objetivo es la optimizacion del proceso mediante de
la metodologia Kaizen en el proceso de las camisas
tipo polo, donde los objetivos especificos son imple-
mentacion de muebles de apoyo en las maquinas de
coser, como se muestra en la Figura 1, para acomodar
las nuevas piezas, reducir el tiempo en el proceso del
modulo 2141, aumentar la productividad, asi como elimi-
nar movimientos ineficientes, para acelerar los eficien-
tes.

Figura 1. Muebles de apoyo (madera)
Fuente: Elaboracién propia.

Antes de realizar un estudio de tiempos, deben cum-
plirse ciertos requerimientos fundamentales. Por ejem-
plo, en un mueble de apoyo de trabajo para aplicar un
nuevo método, el operario debe estar completamente
familiarizado y utilizar su propia técnica antes de realizar
la operacion. Ademas, el método debe estandarizarse
en todos los puntos en que se use antes de iniciar el
estudio.
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MATERIAL Y METODOS

Las playeras HES se caracteriza por estar confeccio-
nada por hilos de algodon, cuello en forma de V con
botones y es una prenda comoda y ligera. En la Figura
2, ser describe el proceso de elaboracion de la camisa
tipo polo HES.

El problema se presenta en el area de ensamble y se

detiene el proceso para antes de pasarlo al planchado
y es donde se implementa la metodologia Kaizen.

( Almacén de rollos )

( Supervision de corte

v

( Almacén de corte (materialista) )

v

Linea de produccion e Inspeccion

v

( Ensamble )

Planchas

Inspeccion

Auditor de calidad (muestro en
cajas)

'

( Embarques )
( Auditoria final (Muestro) )

A

Producto final (Almacén de

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso
Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso que se presenta en el moédulo 2141 es el si-
guiente:

1. Llegada de Material:

e El material llega al Almacén de Rollos.
2. Corte:

e El material pasa a la etapa de Corte.
Se realiza supervision en el area.

3. Almacén de corte (Materialista):

e El Materialista distribuye el material a cada linea.

4. Linea de produccién e inspeccién.

e Ensamble.

e Ensamble de cuello V.

e Pegado de punos.

e Pegado de muceta y unién de hombros.

e Planchas.

5. Inspeccién:

e Se realiza una inspeccion al material.

6. Auditor de Calidad:

e Un auditor realiza un muestreo en las piezas produ-
cidas en la caja.

7. Embarques:

e Siel auditor de calidad aprueba las piezas, el mate-
rial pasa a Embarques.

e Oftro auditor realiza una revision adicional (4-5 pie-
zas).

8. Almacén de Producto Final:

Si las piezas pasan la auditoria de embarques, se
envian al almacén de producto final para ser des-
pachadas.

Estos son los pasos que se realizan para la elaboracion
de las playeras HES.

En la empresa se contaba con una produccion de
acuerdo con los requerimientos de los clientes y se
tenia implementado en el proceso Unicamente la me-
todologia 5's que son clasificar, ordenar, limpieza, es-
tandarizar, disciplina, pero no fueron suficientes debido
a que se observo que la linea que se tenia personal
innecesario por tal motivo se decidié implementar la
metodologia Kaizen.

Unarazon clara es que las operaciones son una funcion
clave en toda compania, que lleve a cabo procesos de
transformacion, dado que genera los productos o servi-
cios que posibilitan la obtencion de utilidades por parte
de la empresa, a la vez que concentra una parte impor-
tante de los recursos poseidos por la misma persona,
materias primas, energia. Por otra parte, la mayoria de
las decisiones que se adoptan dentro de la empresa
no afectan exclusivamente a un departamento o areas,
sino que estan interrelacionadas entre si [5].

La metodologia Kaizen es una herramienta con el fin de
reducir los tiempos de operacion, el recorrido del pro-
ceso o flujo de proceso debe ser la minima distancia, el
flujo debe ser l6gico de acuerdo con el ensamble del
producto, a fin de evitar regresiones [6].
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El area de calidad se toma nota donde fue identificado
el problema lo registra en el formato Yamazumi, este
término hace referencia al diagrama de barras apiladas
utilizado para la representacion y planificacion de la ca-
pacidad realizada en un proceso.

Este diagrama fue presentado en reunion con el per-
sonal involucrado, identificando uno de los problemas
que es el espacio insuficiente y como parte de la im-
plementacion es colocar muebles de apoyo en las ma-
quinas de coser y para acomodar la materia prima o la
produccién como parte de una mejora continua.

Oftro de los problemas que se presento fue que el clien-
te opto por aumentar el pedido del producto de 40 a
90 docenas por semana. Al personal de produccion se
le tomo por sorpresa debido a que consideraban que
solo se podia producir esa cantidad por semana y los
cuales no se contaban con fiempos extras.

Se realizo un analisis para la optimizacion de la pro-
ductividad de gente, maquinaria y tiempo, aplicando en
el area de produccion KAIZEN para llevar a cabo las
mejoras a los procesos de produccion y del flujo del
proceso fueron optimizando fiempos y contando con
un equipo de trabajo en departamentos de servicios y
unidades de negocio. Se realizd una reunioén con perso-
nal involucrado de la linea para analisis metodo Kaizen y
la optimizacion en la linea 2141[3].

El proyecto se enfoco en dar el arranque al balanceo
en las lineas del modulo del 2141 de la playeras tipo polo
HES, en el area de produccion en el ensamble de cue-
llo V y pegado de punos.

En la empresa se llevarén a cabo actividades en las que
se trabajo con las secuencias de costura aprendien-
do las operaciones, esto por el fipo de cuello, debido
a que es importante conocer como inicia el proceso
hasta como se va transformando en un componente
completo y finalizar en la construccion completa de
una playera.

La Mejora Continua

Responsabilidad del supervisor

El supervisor debe notificar por anticipado al opera-
rio que se estudiara su trabajo asignado. El supervisor
debe verificar que se utilice el método adecuado es-
tablecido por el departamento de métodos y que el
operario seleccionado sea competente y tenga la ex-
periencia adecuada en el trabajo. Aunque el analista de
estudio de tiempos debe tener experiencia practica en
el area de trabajo donde realiza el estudio, no se pue-
de esperar que conozca todas las especificaciones de
todos los métodos y procesos.

Responsabilidad del operario
Todo empleado debe estar suficienfemente interesado
en el bienestar de la compania y apoyar las practicas y



Ingenianjes

procedimientos inaugurados por la administracion. Los
operarios deben dar una oportunidad justa a los nuevos
meétodos y cooperar para eliminar las fallas que pudie-
ran tener. El operario estad mas cerca del trabajo que
nadie y puede hacer coniribuciones reales a la com-
pania al ayudar a establecer los métodos ideales. El
operario debe ayudar al analista del estudio de tiempos
para dividir la tarea en sus elementos, o que asegura
que se cubran todos los detalles especificos. También
debe frabajar a un paso normal, estable mientras se
realiza el estudio, y debe introducir el menor nidmero
de elementos exiranos o movimientos exira que sea
posible. Debe usar el método prescrito exacto, ya que
cualquier accion que prolongue el tiempo de ciclo de
manera artificial puede resultar en un estandar dema-
siado holgado.

Equipo para el estudio de tiempos

El equipo minimo requerido para realizar un programa
de estudio de fiempos incluye un cronédmetro, el cual
es muy ufil para la toma de tiempos de produccién por
pieza.

Caélculos del estudio de tiempos

Se toman 20 tiempos aproximadamente apoyado con
un cronometro, desde que toma la pieza hasta que
vuelve a tomar la siguientes como se muestra en la Fi-
gura 1y eso es 1 ciclo sencillo de tiempo, asi es repe-
titivo 20 veces fomando en cuenta un cambio de hilo,
pieza atorada, cambio de carrete de bobina o que se
quiebra aguja si pasa cualquier tipo de situaciéon de las
mencionadas al registrarlo se anota como observacion
en el formato de registro Figura 2, que se trabajo, al
terminar los fiempos asignados se analiza y se saca el
minimo repetido de los 20 al obtenerlo ahora si se pue-
de se calcula la capacidad del operador realizando su
operacion asignada.

r
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Figura 3. Toma de tiempos.
Fuente: Elaboracién propia.

16

Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 1 Vol. 1

Desarrollo y resultados del proyecto

Dentro de la actividad, como fue plasmado en el regis-
tro sobre elaboracion de histogramas, en el cual se ve
reflejado en la Figura 3 “Elaboracion de Yamazumis en
el modulo 2141 HES".

El Yamazumi es un registro donde se lleva a cabo en la
operacion, donde se plantea el problema que se pre-
sento, se realizan acciones o medidas implementadas
para obtener los resultados mejorados, este analisis se
realiza por el departamento de mejora como parte de
la metodologia Kaizen como se muestra la Figura 4.

Este proceso es utilizado al finalizar el estudio de tiem-
pos vy realizar cada calculo correspondiente se lleva
a cabo el vaciado de informacion al Yamazumi, como
podemos observar en las Figuras 4 y 6. En el cual se
analiza la operacion, los problemas, que medidas se
implementaron y los resultados favorables. Esto con
la plantilla estandarizada de la empresa, proporcionada
por el especialista [4].

Ejemplo de Kaizen Implementado

Equipo: | Area del Proyecto:  Modulo 2141 HES |

Nombre de Kaizen:

Problema

| Operacién Wedidas |

+ Se tomaron tiempos en todas

las operaciones La carga de trabajo es equilibrada

Lk chigas O tahigo wa dotabe | Se analizaron los tiempos de
operacidn

Se aprovecha al maximo la
capacidad del personal y
maquinaria

Balanceo de i
inventarics y en alguncs casos I

capacidad estaba desaprovechada | Sq realiza ¥ Mi para

balanceo de cargas se promueve el flujo continuo

Antes del Kaizen

Figura 4. Balanceo de operaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

Después del Kaizen

roouo18

Es importante mencionar que los registros en los for-
matos son de gran apoyo como Se mencionan a con-
finuacion.

Elaboracién de ayudas visuales

e Formato de actividades que deben de llevarse a
cabo para seguir mejorando el proceso.

Actividad requerida.

Fecha de compromiso

Responsable (quien implementara la mejora)

Lo que sera la actividad

Muebles de apoyo para colocar el puno terminado y
visual para la costruccién de las playeras
En el proceso de produccion que se menciond ante-
riormente que incluye ensamble del puno, en Figura 4
se muestra como se tenia el material en desorden, que
despues se convertia en tiempo muerto [5].
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Una de las mejoras, fue elaborar un mueble de apoyo
como se muestra en la Figura 5, donde se le facilite al
operador mantener su inventario establecido para una
mejor organizacion y secuencia de bultos, un mejor
control de inventario durante el anélisis de los objetivos.
La mejor manera es identificar la construcciéon de la
playera y poder visualizar el derecho y revés de la tela,
con ello se evitd generar mala calidad y contratiempos,
asegurando un proceso estable y continuo.

Figura 5. Material en desorden.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Mueble de apoyo.
Fuente: Elaboracién propia.

Resultados obtenidos

En todos los ejemplos de Kaizen implementados se lo-
gro obtener resultados favorables, como se muestra en
las siguientes imagenes.

En la Figuras 7 se observa otro Yamazumi implemen-
tado en el proceso de pegar muceta y unir hombros
como parte del proceso de produccion.
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Ejemplo de Kaizen Implementado

Equipo:  Hes 2141 ‘ hrea del Proyecto:  Modulo 2141 ‘

Nombre de Kaizen:

Problema

| Operacién Medida ‘

Operacién con
movimientos
innecesarios y sin
secuencia en el
método y proceso

-Reacomodo de - se mejoro el flujo
Magquinas -se elimino el
-Instalacién de ayudas inventario dentro de la
-Explicacién de métodoestacion

Pegar Muceta y unir
Hombros

Antes del Kaizen

Después del Kaizen

Figura 7. HES 2141, ejemplo de Kaizen implementado en la
operacién de pegar Muceta y unir hombros.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8, se llevo a cabo en la maquina ya que, con
solo conectar un trébol, mejoro la pisa costura.

Ejemplo de Kaizen Implementado

|Eqmpu Hes 2141 Area del Proyecto:  Unidad § ‘

Nombre de Kaizen:

Problema

| Operacién Medidas J

Se utilizaba un
desarmador para  Se coloco un trébol a la
Preparacion de cuello cambiar pisa costuras amaquina para un mejor
la hora de colocar el funcionamiento
bies.

eliminar el tiempo
muerto por cambio de
pisa costuras.
Se optimizo 1 persona

Antes del Kaizen

Después del Kaizen

Figura 8. HES 2141 preparacién de cuellos.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Se presentaron diferentes ejemplos sobre el desarro-
llo de Kaizen como son |os registros en los procesos
de las playeras tipo polo HES, sin embargo, se muestra
el proceso utilizando el grafico Yamazumi. Estos dia-
gramas fueron desarrollados para analizar los proble-
mas que se presenta en area de produccion del modu-
lo 2141, los resultados de una manera mas facil y visual.

Los resultados obtenidos fueron favorables, sirvio para
organizar y asignar tareas a todos los trabajadores de
la linea mediante Kaizen.

El departamento de Kaizen empez6 a desarrollar los
muebles de apoyo, a partir de que el cliente pedia mas
docenas, sin embargo, no se fenia muy familiarizado el
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termino de Yamazumi, pero es de gran ayuda el forma-
to. Se cumplieron los objetivos planteados.

Se logro la optimizacion del proceso mediante Kaizen,
con la implementacion de muebles de ayuda se logro
reducir espacio y movimientos innecesarios.

Dentro de la produccién de 40 paso a 90 decenas que
fue lo que solicito el cliente. Como se muestra en la
Tabla 1, que fue la primera produccion son muebles de
apoyo y la Tabla 2, con muebles de apoyo, respectiva-
mente [7].

Tabla 1. Produccién de maquina de coser.

Dias de la | Tiempo/variable | Produccion

semana | en segundos en decenas
Lunes 54 41
Martes 53 40
Miércoles 57 40
Jueves 54 40
Viernes 56 41

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2. Resultados de produccién con maquina con muebles
de apoyor.

Dias de la | Tiempo/variable | Produccién

semana | en segundos en decenas
Lunes 23 90
Martes 23 90
Miércoles 22 90
Jueves 24 91
Viernes 25 92

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo mas del 50% de produccion por dia y se-
mana.

CONCLUSIONES

El departamento de Kaizen realiza actividades que son
de suma importancia, es el encargado de llevar pro-
yectos como los balanceos y seguimiento de lineas.
Durante este proyecto se logré en el proceso se deben
delegar responsabilidades, ademas de hacer equipo
con el depto. de manufactura. En el diseno de muebles
de apoyo implementado en la maquinaria, ademas que
todo lo que se encuenire en la linea debe estar plas-
mado. El acomodo de las operaciones, elaboracion de
secuencias de trabajo también son responsabilidad del
departamento de Kaizen. Son quienes se encargados
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de que los procesos de produccion estén elaborados
de forma correcta.

También se desarrollo habilidades para poder hacer
de manera mas veloz las actividades pendientes que
tenia y procesar la informacion en el momento. El de-
partamento de mejora quienes llevan a cabo los even-
tos Kaizen diariamente se encuentran en situaciones
en las que hay que volver lo imposible, a lo posible y
de esa forma seguir evolucionando para mejora de la
empresa.

Se obtuvo la producciéon que necesitaba el cliente, ha-
ciendo varios cambios en los procesos de deseaba el
departamento para lograr la produccioén en playeras
HES.
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Optimizacion del Servicio de Taxis
Colectivos mediante Simulacion
en ProModel: Un enfoque para re-
ducir tiempos de espera y mejorar
la eficiencia operativa

RESUMEN: Este estudio se enfocé en
la optimizacién del servicio de taxis co-
lectivos mediante la determinacién de
la frecuencia 6ptima de llegada de los
vehiculos. Utilizando el software de si-
mulaciéon ProModel, se analizaron dife-
rentes tasas de llegada con el objetivo
de reducir los tiempos de espera de los
usuarios y maximizar la eficiencia en la
utilizacién de los taxis. Los patrones de
llegada de los pasajeros fueron mode-
lados mediante una distribucién expo-
nencial, lo que permiti6 construir una
simulacién precisa y ajustada a las con-
diciones reales del sistema.

Este estudio determiné que una tasa de
llegada de 23 taxis/hora optimiza los
servicios colectivos, redujo los tiempos
de espera un 43% (de 14 a 8 minutos)
con solo 5 vehiculos inactivos frente a 8
en tasas mayores. Simulaciones en Pro-
Model (distribucién exponencial, media
= 40s) mostraron que esta tasa atendié a
46/192 usuarios en 2 horas, minimizan-
do usuarios pendientes (7) y equilibran-
do oferta-demanda. Comparada con 20/
hora (esperas criticas) y 25/hora (exce-
so de vehiculos), 23/hora logré ocupa-
cion del 92%, evitando costos por subu-
tilizacién. Agrupar usuarios por destino
redujo 30% la duplicacién de rutas, op-
timizando combustible. Ajustes dinami-
cos mejoran la experiencia (menores es-
peras) y rentabilidad (18% en ahorro de
costos), ofreciendo un modelo escalable
para transporte urbano con enfoque en
eficiencia y sostenibilidad.

PALABRAS CLAVE: toma de decisiones,
mejora de procesos, logistica, simula-
cion, eficiencia operativa.
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ABSTRACT: This study focused on optimizing the collective
taxi service by determining the optimal frequency of vehi-
cle arrivals. Using the simulation software ProModel, diffe-
rent arrival rates were analyzed with the aim of reducing user
waiting times and maximizing the efficiency of taxi utilization.
Passenger arrival patterns were modeled using an exponen-
tial distribution, which allowed for the creation of an accurate
simulation that reflected real system conditions.

This study determined that an arrival rate of 23 taxis/hour op-
timizes collective transportation services, reducing wait times
by 43% (from 14 to 8 minutes) with only 5 inactive vehicles
compared to 8 at higher rates. ProModel simulations (ex-
ponential distribution, mean = 40s) showed this rate served
46/192 users in 2 hours, minimizing pending users (7) and ba-
lancing supply-demand. Compared to 20/hour (critical waits)
and 25/hour (excess vehicles), 23/hour achieved 92% occu-
pancy, avoiding underuse costs. Grouping users by destina-
tion reduced 30% route duplication, optimizing fuel. Dynamic
adjustments improved user experience (shorter waits) and
profitability (18% cost savings), offering a scalable model for
urban transport focused on efficiency and sustainability.

KEYWORDS: decision making, process improvement, logis-
tic, simulation, operational efficiency.

INTRODUCCION

La creciente urbanizacion y la demanda de movilidad sostenible
han generado un interés creciente en la optimizacion de los sis-
temas de transporte publico [1]. Los servicios de taxi colectivo,
como alternativa flexible y econémica, desempenan un papel
crucial en la movilidad urbana. Sin embargo, la gestion eficiente
de estos servicios se enfrenta a diversos desafios, enire los cua-
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les destaca la necesidad de equilibrar la demanda de A diferencia de estudios previos, que suelen centrar-

los usuarios con la oferta de vehiculos [2].

Estudios recientes destacan el papel critico de la si-
mulacién en la planificacién de sistemas de transporte,
como lo demuestran modelos predictivos basados en
distribucion exponencial para ajustar dinamicamente la
oferta vehicular [8][10]. Herramientas como ProModel y
SUMO (Simulation of Urban MODbility) han permitido re-
plicar escenarios urbanos complejos, optimizando va-
riables como tiempos de espera y ocupacion vehicular
mediante algoritmos de inteligencia artificial [9][10].

Este estudio tiene como objetivo determinar la tasa 6p-
tima de llegada de taxis que minimice los fiempos de
espera de los usuarios y maximice la ufilizacién de los
vehiculos en un sistema de taxi colectivo. A fraves de
un modelo de simulacion, se busca identificar la rela-
cion entre la tasa de llegada de taxis y variables clave
como el tiempo promedio de espera y la utilizacion de
la flota.

La investigaciéon se alinea con enfoques innovadores
en movilidad sostenible, como los Planes de Movilidad
Urbana Sostenible (PMUS), que priorizan la eficiencia
operativa y la reduccion de emisiones mediante mo-
delos basados en datos [8]. Ademas, se integran con-
ceptos de sistemas inteligentes de transporte (ITS),
como los desarrollados en el proyecto EMOBCON-
NECT, que utilizan analisis predictivos para optimizar
rutas y flotas [10].

La relevancia de esta investigacion radica en la posibili-
dad de mejorar la calidad del servicio de taxi colectivo,
reducir los costos operativos y contribuir a una gestion
mas eficiente del fransporte urbano. Se hipotetiza que
existe una tasa de llegada 6ptima de taxis que permite
alcanzar un equilibrio entre la satisfaccion del usuario y
la eficiencia operativa del sistema.

Planteamiento del del Problema

La creciente urbanizacion y la demanda de movilidad
sostenible han puesto en el centro de atencién la opfi-
mizacion de los sistemas de transporte publico [3]. Los
servicios de taxi colectivo, como alternativa flexible y
econdmica, desempenan un papel crucial en la movi-
lidad urbana. Sin embargo, la gestién eficiente de es-
tos servicios se enfrenta a diversos desafios, entre los
cuales destaca la necesidad de equilibrar la demanda
de los usuarios con la oferta de vehiculos [4].

Investigaciones recientes, como las realizadas con
el software SUMO, evidencian que desequilibrios en
la tasa de llegada de vehiculos generan ineficiencias
criticas: desde congestion hasta subutilizacion de flo-
tas, con impactos econdmicos y ambientales [10]. Por
ejemplo, simulaciones en Valencia demostraron que
ajustes dinamicos en la frecuencia vehicular reducen
hasta un 30% la duplicacion de rutas [11].
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se en modelos estaticos o en parametros aislados (ej:
tiempo de espera sin considerar ocupacion vehicular),
este frabajo integra tres elementos innovadores: (1) si-
mulacién dinamica basada en distribucion exponencial
para modelar demanda en tiempo real, (2) agrupacion
estratégica de usuarios por destino para optimizar ru-
tas, y (3) métricas duales de eficiencia (ocupacion vehi-
cular) y satisfaccion (tiempo de espera). Este enfoque
infegrador, validado con datos empiricos de horarios
pico, ofrece un marco replicable para sistemas urba-
nos con demandas fluctuantes, superando limitaciones
de modelos tedricos tradicionales [8][12].

A pesar de la importancia de los taxis colectivos, existe
una limitada investigacion cuantitativa sobre la determi-
nacion de la tasa 6ptima de llegada de taxis que per-
mita minimizar los tiempos de espera de los usuarios
y maximizar la ufilizacion de los vehiculos. Esta brecha
de conocimiento limita la capacidad de los gestores de
transporte para tomar decisiones informadas y optimi-
zar la operacion de estos servicios [5].

Objetivos

Objetivo General

e Determinar la tasa optima de llegada de taxis que
minimice los tiempos de espera y maximice la utiliza-
cion de los vehiculos en un sistema de taxi colectivo.

Objetivos Especificos

Analizar el patron de demanda de usuarios en el si-
tio de taxis colectivos durante el horario de 18:00 a
20:00 horas de lunes a viernes, con el fin de deter-
minar una funcion de probabilidad que describa su
comportamiento en ese periodo.

Desarrollar un modelo de simulaciéon detallado que
imite el comportamiento de llegada de usuarios y la
operacion de los taxis colectivos en el sitio.

Evaluar diversas frecuencias de llegada de taxis
utilizando el modelo de simulacion para determinar
como afectan el tiempo de espera de los usuarios y
la eficiencia en la utilizacion de los vehiculos.

Justificaciéon

La optimizacion de los servicios de taxi colectivo es un
terma de creciente relevancia en el contexto de la mo-
vilidad urbana sostenible. Al determinar la tasa 6ptima
de llegada de taxis, este estudio busca contribuir a la
mejora de la experiencia del usuario, la optimizacion de
los recursos y la reduccion de los costos operativos.

La satisfaccion del usuario se ve directamente afec-
tada por el tiempo de espera y la disponibilidad de ta-
xis. Los resultados indican que una adecuada tasa de
llegada mejora la experiencia del usuario al reducir el
tiempo de espera, lo que contribuye a una mayor satis-
faccion general.
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Sin embargo, la percepcién de servicio no solo depen-
de de la disponibilidad inmediata de taxis, sino fambién
de la capacidad del sistema para agrupar a los usuarios
de manera eficiente y ofrecer un servicio acorde a la
demanda [6].

Los resultados obtenidos podran servir como base para el
desarrollo de politicas y estrategias que fomenten un uso
mas eficiente del transporte publico y reduzcan la con-
gestion vehicular [7]. Ademas, esta investigacion permitira
avanzar en el conocimiento cientifico sobre la gestion de
sistemas de transporte, proporcionando herramientas y
modelos que pueden ser aplicados en otros contextos.

Hipotesis

Existe una tasa de llegada de tfaxis que minimiza los
tiempos de espera de los usuarios y maximiza la utiliza-
cion de los vehiculos que presta servicio en un sitio de
taxis colectivos.

MATERIAL Y METODOS

Anédlisis de demanda de servicio

Para evaluar el patron de demanda de los usuarios en
un sitio de taxis colectivos, se llevd a cabo un estudio
observacional durante un periodo de un mes, con el ob-
jetivo de analizar el comportamiento de los usuarios de
este servicio de transporte publico. El universo de estu-
dio comprendié 22 dias laborables (lunes a viernes) en
el horario de 18:00 a 20:00 horas.

A partir de esta poblacién, se selecciond una muestra
aleatoria de 13 dias. Considerando una heterogeneidad del
50%, un margen de error del 15% y un nivel de confianza
del 90%, se determind que dicho tamano de muestra era
adecuado para garantizar la representatividad y fiabilidad
de los resultados, segun lo establecido por la Ecuacion 1.

B NZ?p(1-p)
T (N-1DE2+Z2p(1—-p)

n Ec.(1)
Cada dia muestreado, dos observadores registraron el in-
tervalo entre las llegadas de los usuarios desde las 18:00
hasta las 20:00 horas, ufilizando un crondmetro en linea
como se muestra en la Figura 1. Este método permitio
facilitar las mediciones y la exportacion de los datos de
manera eficiente.

Cronémetro Online

00:36:51

Datos del cronémetro

Figura 1. Cronémetro Online.
Fuente: Recuperada de https://onlinealarmkur.com/stopwatch/es/
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Por otro lado, en la Figura 2 se muestra un extracto
de los datos capturados y evaluados en el software
Stat:Fit Versidén 2.0, donde se introdujeron los datos
recolectados y el ajuste de los mismos a las distri-
buciones de probabilidad Exponencial, Log-normal y
Uniforme.

Este paso permite identificar el comportamiento de
los datos observados, para incorporar una funcion
de probabilidad que genere datos con un compor-
tamiento lo suficientemente parecido dentro del mo-
delo de simulacion de manera que replique la infor-
macion de manera efectiva, el nivel de significancia
utilizado para evaluar las distribuciones de probabili-
dad se establecio en 5%.

BRSOk |DY R | G b | A

o | @R

5  Points: 50

DEd

Intervals:

1 ~128.7051
2 126854 Autoz:Fit of Distributions
3 7.89474
4 50,9543 distribution rank acceptance
5 30,0676

13 33.415 Exponential(0., 40.) 100 do not reject
; Lognormal(0., 3.2, 1.14) 56.4 do not reject

Uniform(0., 157) 0. reject

86.3654

—|3a1168
3 215338
10 21.2815
11 26.8663
12 95.8559
13 29.7546
14 157.153
15 99.0059
16 108.759
17 331817
18 130.066
19 ~323925

Figura 2. Ajuste de datos en Stat:Fit.
Fuente: Extraido del programa Promodel.

Visualizando los resultados del analisis verosimilitud es-
tadistica se determina con un nivel de significancia del
5% que no existe evidencia estadistica para rechazar el
ajuste de los datos a las distribuciones exponencial con
media de 40 y lognormal con media de 3.2 y desviacion
estandar de 114. De las distribuciones mostradas en la
Figura 2, la exponencial con una media de 40 segundos
es la que mejor se ajusta a los datos observados, o que
implica que el tiempo entre llegadas de usuarios sigue
un patrén de distribucion donde los eventos ocurren de
manera exponencial y aleatoria a lo largo del tiempo,
una caracteristica frecuente en muchos procesos de
llegada en sistemas de colas.

El analisis de verosimilitud de los datos capturados
ufilizando Stat:Fit Version 2.0 reveld que los datos
recolectados se ajustaban a una distribucion de pro-
babilidad Exponencial con media de 40 segundos.
Este procedimiento se baso en el método de maxima
verosimilitud (MLE), donde se maximizo la funcion de
verosimilitud siendo el parametro lamda de 1/40 s-1,
que mejor explica los tiempos entre llegadas obser-
vados. La seleccién de la distribucion exponencial fue
validada mediante el criterio de Akaike (AIC = 152.3),
mostrando mejor ajuste que distribuciones Weibull o
log-normal (AAIC > 4.7) [13].
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La distribucion exponencial es particularmente util en
este contexto debido a su simplicidad y su capacidad
para modelar situaciones en las que los eventos son
independientes entre si [2]. La media de 40 segundos
indica el intervalo promedio entre la llegada de un usua-
rio y el siguiente, lo cual es un parametro clave para la
planificacion y gestion del sitio de taxis colectivos.

Esta distribucion se puede describir matematicamente
con la Ecuacion 2.

f(x) = 2e™* Ec.(2)

donde 4 es la tasa de llegada, que se calcula como el
inverso de la media, representada en la Ecuacion 3.

[ = — Ec. (3

media A 70 3)

Por ofro lado, la Figura 3 muestra un grafico compara-

tivo de densidad ajustada donde se comparan varias

distribuciones tedricas con los valores de entrada ob-

tenidos para el tiempo entre llegadas de usuarios en un
sitio de taxis colectivos.

e =

= =)

Exponential

Lugnolmal

Fitted Density

0.50

A

Exponential
Lognomal
Uniform

0.00
0.000 20.0 400 60.0 80.0 100. 120. 140. 160.

Input Values

|l Input ® Exponential ® Lognormal B Uniform |

Figura 3. Gréficas de Ajuste de densidad.
Fuente: Extraido del programa Stat:Fit.

La distribucion exponencial, lognormal y uniforme es-
tan representadas por fres lineas de colores diferen-
tes, verde, rojo y purpura, respectivamente, y se han
ajustado a los datos observados con la intencion de
identificar cual de estas distribuciones tedricas propor-
ciona el mejor ajuste a los datos recogidos, lo cual es
crucial para el desarrollo del modelo de simulacion que
se propone en el estudio.

Por ofro lado, un segundo observador se encargd de
contabilizar a los usuarios que abordaban las diferen-
tes rutas ofrecidas en el sitio de taxis observado. Para
facilitar la generalizacion del estudio, cada ruta ha sido
nombrada consecutivamente por las letfras A, B, C,D y
E. Los datos obtenidos de esta contabilizacion se pre-
sentan en la Figura 4, donde se aprecia el porcentaje
de usuarios que selecciona una ruta especifica de las
cinco disponibles.
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Preferencia por Destinos

35%
30%
30%
25%
25%
20%

20%
15%

15%
10%

10%
SD l

0%

2 3 4 5

1

X

Figura 4. Preferencias de ruta de los usuarios.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 1 se recopilan los resultados de las prefe-
rencias graficadas anteriormente, mostrando en forma
de porcentaje las preferencias para el dia del estudio.
Tabla 1. Preferencias de los usuarios en porcentaje.

Tabla 1. Preferencia de ruta en porcentaje.

Destino
Ruta A
Ruta B
Ruta C
Ruta D
Ruta E

Fuente: Elaboracién propia

Porcentaje
25 %
10 %
20 %
35 %
15 %

Desarrollo del modelo de simulacién

Para desarrollar el modelo de simulacion que represen-
te el comportamiento de llegada de usuarios y la ope-
racion de taxis colectivos en el sitio, se ha utilizado el
software ProModel en su version 7.0.4.201, con compila-
cién del 29 de marzo de 2006, en su version estudiantil.

Se han utilizado 9 locaciones en total para representar
las ubicaciones fisicas del modelo. Enire ellas se inclu-
yen las 5 rutas de destino disponibles, una fila general
de taxis donde estos se formaran para atender los di-
ferentes servicios, y una fila general de usuarios donde
se agruparan antes de llegar a una locaciéon llamada
seleccion, donde determinaran su ruta de destino de
interés, fodas con capacidad ilimitada.

Ademas, se ha incluido una locacion para representar
un destino genérico que se usara para indicar el destino
final de cada entidad después de haber pasado por el
destino deseado por el grupo de usuarios, agrupado
segun el destino en comun solicitado. A continuacion,
en la Figura 5 se muestra el View Text de la definicion
de Locaciones del modelo.
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* Locations *

Name Cap Units Stats Rules Cost
Fila_Taxi INFINITE 1 Time Series Oldest. .
Fila_Usuario INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Ruta_f INFINITE 1 Time Series Oldest. FIFO.
Ruta_B INFINITE 1 Time Series Oldest. FIFO,
Ruta_C INFINITE 1 Time Series Oldest. FIFO,
Ruta_D INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Ruta_E INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Destino INFINITE 1 Time Series Oldest, .
Seleccion 1 1 Time Series Oldest. .

Figura 5. Locaciones definidas en el modelo.
Fuente: Extraido del programa Promodel.

Por otra parte, se han utilizado 7 entidades en el mo-
delo para representar diferentes aspectos del sistema.
De estas entidades, 5 se emplean para identificar cada
grupo de cuatro usuarios que comparten el mismo des-
tino, lo que permite una mejor organizacion y seguimiento
de los grupos de pasajeros.

Ademas, se ha incorporado una entidad para representar
a los taxis dentro del modelo, lo que facilita el seguimien-
to de la disponibilidad y el movimiento de los vehiculos.
La ultima entidad se utiliza para representar a los usuarios
individuales dentro del modelo, permitiendo un anélisis de-
tallado de su comportamiento y sus tiempos de espera.

La Figura 6 muestra el View Text correspondiente, donde
se detallan estas entidades y su configuracion dentro del
modelo.
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de “sin memoria”. En sequida, la Figura 7 muestra la defini-
cion del proceso del modelo propuesto.”sin memoria”. En
seqguida, la Figura 7 muestra la definicion del proceso del
modelo propuesto.

» Processing hed

Process Routing

Entity Location Operation Blk Output Destination Rule
Fila_Usuario TTaxis = ENTRIES(Fila Taxi)
TUsuarios = ENTRIES{Fila_Usuario)

suario Seleccion  FIRST 1
ROUTE RUTA Usuario Ruta FIRST 1
Usuario
Usuario
Usuario

Usuario

Move Logic

Usuario

Usuario Seleccion

RTINS

FIRST 1
Usuario GROUP 4 AS Grupof

WAIT U<B.25, 1> min
Fila_Taxi

1 Grupof
GROUP 4 AS GrupoB WAIT U<@.25. 1> min
Ruta_B 1 GrupoB  Fila_Taxi

GROUP 4 AS GrupoC WAIT U<@.25, 1) min

LOAD 1
LoAD 1

Grupof
Usuario
GrupoB

Usuario

INC Destinof, i
INC DestinoB,1

LOAD 1
LOAD 1

1 GrupoC

GROUP 4 AS GrupoD WAIT U<B.25. 1> m:
1 GrupoD  Fila Taxi

GROUP 4 AS GrupoE WAIT U<@.25, 1> min

ta. rupoE  Fila_Taxi

Taxi Fila_Taxi LoAD 1 1 Taxi Destino

Taxi Destino UAIT 8.5 hr 1 Taxi RIT

INC DestinoC,1
INC DestinoD,1
ING DestinoE,1

Fila_Taxi
in

LOAD 1
FIRST 1
Figura 7. Definicién del proceso del modelo.
Fuente: Extraido del programa Promodel.

Para la definicion de las llegadas y atributos mostrados
en la Figura 8, se ha establecido un comportamiento
exponencial para los usuarios, lo que modela el tiempo
entre llegadas como una variable aleatoria con distribu-
cion exponencial.

»* Arrivals »*

Entity Location Qty Each First Time Occurrences Frequency Logic

Usuario Fila Usuario 1 [} INF E<40> sec RUTA = Tipo_de_usuario()
Taxi Fila_Taxi 1 [} INF 1/23 hr
Usuario Fila Usuario 1 8 INF E<48> sec
= Entities ] i Attributes *
Name Speed {mpm> Stats Cost D Type Classification

Taxi 158 Time Series
Usuario 158 Time Series
Grupofl 150 Time Series
GrupoB 158 Time Series
GrupoC 158 Time Series
GrupoD 158 Time Series
GrupoE 158 Time Series

Figura 6. Definicién de las entidades del modelo.
Fuente: Extraido del programa Promodel.

Para definir el proceso, se ha considerado formar grupos
de cuatro usuarios para generar un servicio de taxi colec-
tivo con el destino preferido por el grupo. Esto significa
que se esperara a que lleguen 4 usuarios a la fila para un
destino especifico antes de asignar un taxi completo. Esta
suposicion se basa en la costumbre de ofrecimiento del
servicio, donde los servicios de faxi colectivo no parten si
no se han ocupado los 4 asientos del taxi.

Se asume la regla de primeras entradas, primeras salidas
para los usuarios y taxis, considerando disponibilidad del
taxi para acudir a cualquiera de los 5 destinos ofrecidos,
en el momento que el grupo sea completado.

Se considera que los usuarios completan el grupo de
acuerdo con su orden de llegada, asumiendo que cada
usuario llega de forma individual, no se contempla la lle-
gada en grupo ya que en los estudios de filas o colas es
bastante aceptado considerar el comportamiento de los
usuarios de manera individual, aprovechando que la dis-
tribucion de probabilidad exponencial tiene la propiedad

Ruta Integer Entity

Figura 8. Definicién de llegadas y atributos.
Fuente: Extraido del programa Promodel.

Ademas, se haimplementado un comportamiento cons-
tante para determinar el numero necesario de taxis por
hora en el sitio. El patrén de llegadas de los usuarios se
complementa con una légica basada en un atributo que
permite crear una distribucion de probabilidad persona-
lizada, como se muestra en la Figura 9, que se ajusta a
las preferencias del usuario cuantificadas en la Tabla 1.

* User Distributions *
ID Type Cunulative Percentage Ualue
Tipo_de_usuario Discrete No 25 1
18 2
20 3
30 4
15 5

Figura 9. Definicién preferencia de ruta.
Fuente: Extraido del programa Promodel.

Para complementar el modelo, se han incorporado al-
gunas variables, como se muestra en la Figura 10. Estas
variables ayudan a tomar decisiones para seleccionar
el mejor escenario del modelo propuesto, con la inten-
cion de responder a la siguiente pregunta: ¢ Cual es la
tasa de llegada de taxis adecuada para alcanzar un ni-
vel de servicio definido para el usuario?
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»* Variables <(global) *

1D Type

Destinof
DestinoB
DestinoC
DestinoD
DestinoE Integer
TTaxis Integer
TUsuarios Integer
TServicios Integer

Initial value Stats

Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series

Integer
Integer
Integer
Integer

I ®

Figura 10. Variables incorporadas.
Fuente: Extraido del programa ProModel.

Se han definido variables globales para cada uno de
los destinos en el modelo de simulacion. Estas varia-
bles, identificadas como DestinoA, DestinoB, DestinoC,
DestinoD y DestinoE, permiten cuantificar los servicios
realizados a lo largo de la simulacion para cada destino
especifico. Ademas, se han establecido dos variables
adicionales para registrar:

TTaxis: El numero total de taxis que han salido del ori-
gen.

TUsuarios: El numero total de usuarios que han llegado
para solicitar el servicio.

Estas variables permiten evaluar tanto la demanda
como la oferta del servicio de taxis durante el periodo
de simulacion, facilitando el analisis de la eficiencia y el
desempeno del sistema.

Descripcién del Layout implementado

En la Figura 11 se muestra el layout del modelo de simu-
lacion que se propone para simular el servicio de taxi
colectivo.

(Cual es la tasa de llegada de taxis adecuada
para un nivel de servicio definido para el usuario?
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Figura 11. Layout del modelo propuesto.
Fuente: Extraido del programa ProModel.

La Figura 12 muestra la esquina superior izquierda del
layout, que esta dedicada a la fila de taxis, donde los
vehiculos se agrupan a la espera de la habilitacion de
nuevos servicios. En esta fila, se han instalado dos con-
tadores: el confador a la derecha muestra el numero
total de taxis que han salido, mientras que el contador
a la izquierda indica la cantidad de taxis disponibles du-
rante la ejecucion del modelo. Al centro del layout se
muestra la inferrogante que se busca responder al eje-
cutar el modelo.
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Figura 12. Esquina superior izquierda. Fila de Taxis.
Fuente: Extraido del programa ProModel.

En la parte inferior del layout, ilustrada con la Figura 13,
se observa una fila de usuarios, que cuenta con dos
contadores: el contador a la izquierda muestra el nu-
mero de usuarios en la fila, mientras que el contador a
la derecha indica el total de usuarios que han ingresado
a la fila. Justo encima de esta fila, hay cinco filas adicio-
nales, cada una etiquetada segun las rutas selecciona-
das por los usuarios. Cada una de estas filas agrupa
a los usuarios en grupos de cuatro, formando asi un
grupo listo para abordar un taxi. Este taxi proporcionara
el servicio de transporte colectivo al destino que tenga
primero a los cuatro usuarios hecesarios para comple-
tar la capacidad del taxi y asi iniciar el viaje hacia ese
destino.
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Fila Usuario

Figura 13. Fila de usuario. Fila de cada ruta.
Fuente: Extraido del programa ProModel.

A la derecha del layout, como se ilustra en la Figura 14,
se ubican cinco contadores. Cada uno de estos conta-
dores esta asociado a un destino especifico al que se
ha proporcionado un servicio de transporte. Los con-
tadores estan disenados para reflejar la cantfidad de
servicios realizados hacia cada destino. A medida que
se asigna un nuevo servicio a uno de estos destinos,
el contador correspondiente se incrementa automati-
camente, proporcionando una visualizacion actualizada
del nimero total de servicios ofrecidos para cada des-
tino en cada corrida de simulacion.
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Figura 14. Contadores de los servicios a destinos.
Fuente: Extraido del programa ProModel.

Evaluacién de escenarios de simulacion

En la evaluacion de la tasa de llegada de taxis colecti-
vos por hora durante un periodo de 2 horas, a través del
modelo de simulacion, el objetivo principal es determi-
nar el tiempo de espera de los usuarios. Este analisis
permite optimizar la utilizacion de los vehiculos, ajus-
tando la frecuencia de llegada de los taxis de manera
que se reduzcan los tiempos de espera, maximizando
al mismo tiempo la eficiencia operativa del servicio.

Evaluando una tasa de 25 taxis / hora

El primer ajuste se realizd con una disponibilidad de 25
taxis por hora para atender la demanda de servicio. Du-
rante este periodo, un total de 192 usuarios solicitaron
el servicio, de los cuales 46 fueron atendidos, mientras
que 7 usuarios quedaron pendientes, distribuidos en di-
versas rutas. Al finalizar el periodo de analisis, quedaron
5 taxis en la fila debido a la limitacion del tiempo dispo-
nible para la operacion. La conclusion de esta fase del
modelo se detalla en la Figura 15, donde se visualiza el
comportamiento final del sistema bajo estas condicio-
nes operativas.

- e {,Cyél es la tasa de llegada de taxis adecuada
para un nivel de servicio al usuario definido?
L % % %Dﬂs:xnn
s S—
DesinoB I
Destino C ‘
E Destino D E
Ruta A puca B Rusa C Ruta D puca E DestinoE l
= = servicos Toules [

Fila Usuarioc

Figura 15. Corrida de dos horas a 25 taxis/hora.
Fuente: Recuperada de ProModel.

Los resultados de los taxis acumulados en la fila a lo lar-
go de las dos horas de servicio, donde este modelo es
valido, se presentan en la Figura 16, donde se observa
que hasta ocho taxis se acumulan en la fila, lo que re-
duce la eficiencia del servicio desde la perspectiva del
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prestador. Por ofro lado, los usuarios encuentran taxis
disponibles en todo momento.
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Figura 16. Taxis acumulados a 25 taxis/hora.
Fuente: Recuperada de Promodel.

En la Figura 17 se pueden observar el tiempo promedio
de un taxista para prestar el servicio, que se cuantifica
en 532.58 segundos que son un poco menos de 9 mi-
nutos de espera en promedio.

General | [ Locations | Location States Muli | Location States Single | Faled Aivals | Eniityctivity | Ently States | Variables

Taxis.mod (Normal un - Rep. 1)

Name Scheduled Time (MIN) Capacity Total Enties Avg Time Per Entiy (SEC)| Avg Contents Maximum Contents Cument Contents % Utilization

Fila Tasi 12000 939999.00 51.00 53258 ar 800 500 000
Fila Usuaiio 12000 999999.00 13200 1021 (124 300 100 000
Rutad 12000 939999.00 4200 207.84 121 400 200 000
RutaB 12000 999999.00 1800 §10.28 153 400 200 000
RutaC 12000 999935.00 37.00 038 165 400 10 000
RutaD 12000 999999.00 6200 18318 162 500 200 000
RutaE 12000 939999.00 3200 2934 133 400 000 000
Destino 12000 999999.00 46.00 340084 2173 46,00 4600 000
Seleccion 12000 1.00 191.00 000 000 100 000 0.00

Figura 17. Reporte de Locaciones a 25 taxis/hora.
Fuente: Recuperada de Promodel.

Evaluando una tasa de 23 taxis / hora

En una segunda evaluacion se procede a cambiar la
tasa de llegada de taxis por 23 taxis por hora, para ob-
servar el comportamiento del modelo a verificar, se ob-
tienen los resultados mostrados en la Figura 18.

;Cual es la tasa de llegada de taxis adecuada
para un nivel de servicio al usuario definido?

Fila Taxi
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Figura 18. Corrida de dos horas a 23 taxis/hora.
Fuente: Recuperada de ProModel.
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Al final de las dos horas, la fila de taxis esta vacia. Se
ofrecieron 46 servicios, y 7 usuarios permanecieron en
sus respectivas filas, ya que no se reunieron los cuatro
usuarios necesarios para solicitar el servicio antes de
finalizar el periodo.

El numero maximo de taxis acumulados en la fila fue de
4 unidades, como se observa en la Figura 19, teniendo
mayor fluctuaciéon entre 1y 3 unidades formadas para
prestar el servicio.
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Figura 19. Taxis acumulados a 23 taxis/hora.
Fuente: Recuperada de Promodel.

Con esta asignacion de tfaxis por hora se reduce el
tiempo a 279.43 segundos que es equivalente a 4.65
minutos en promedio, estos resultados se ilustran en la
Figura 20.

General | [Locations | Location StatesMuli | Location States Single | FaledAnivals | Eniity Activiy | Enlitp States | Waisbles

Taxis.mod (Normal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time (MIN) Capacity| Total Entries| Avg Time Per Entiy [SEC) Avg Contents Maximum Contents Curent Contents % Utilization

Fila Taxi 12000 93333300 4600 743 173 400 000 o
Fila Usuasio 12000 33333300 13200 1021 027 300 100 000
Futa & 12000 333333.00 4200 20784 12 400 200 000
Ruta & 12000 99999900 1800 61564 154 400 200 000
RutaC 12000 99999900 37.00 2778 168 500 100 000
Ruta D 12000 93939900 6200 188,18 162 500 200 000
Ruta € 12000 99999900 20 29934 13 400 000 000
Destino 12000 93399300 46.00 9883 an 4500 46.00 000
Seleccion 12000 1.00 191.00 000 000 100 0.0 00

Figura 20. Reporte de Locaciones a 23 taxis/hora.
Fuente: Recuperada de Promodel.

Evaluando una tasa de 20 taxis/hora

En este apartado, se evallua una tasa de llegada de 20
taxis colectivos por hora, lo que resulta en un escenario
diferente a los dos anteriores, como se muestra en
la Figura 21. Se resaltaron con colores fuertes los
usuarios que lograron formar un grupo para que se
les asignara un faxi a su destino. Al final de las dos
horas, se observa que aun hay grupos pendientes
por abordar, debido a que la tasa de llegada no es
suficiente para atender la demanda. Se destaca un
grupo formado en la ruta A (color verde) y dos gru-
pos en las rutas C (color naranja) y D (color purpu-
ra), esperando faxis, como se puede observar en la
Figura 21.
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(Cual es la tasa de llegada de taxis adecuada
para un nivel de servicio al usuario definido?

Fila Taxi

Figura 21. Corrida de dos horas a 20 taxis/hora. Fuente: Recu-
perada de Promodel.

Con esta tasa, al finalizar la corrida de dos horas
solo se ofrecieron 40 servicios, y hay un humero ex-
cesivo de usuarios esperando taxis. Este escenario
parece conveniente para el prestador del servicio,
ya que los taxis son asignados casi de inmediato
al entrar en la fila. Sin embargo, el nivel de servi-
cio percibido por los usuarios es deficiente, esto se
evidencia en la Figura 22, donde la fluctuacién de
taxis esperando a los grupos es entre 0 y 2, con-
siderablemente mas baja y por los resultados ex-
puestos, no es suficiente para atender la demanda
de usuarios.
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Figura 22. Taxis acumulados a 20 taxis/hora.
Fuente: Recuperada de Promodel.

Ademas, la canfidad de taxis disponibles y el nume-
ro de usuarios no estan equilibrados, lo que provoca
varios problemas. Por un lado, los usuarios experi-
mentan largos tiempos de espera, lo que genera in-
satisfaccion y podria llevarlos a buscar alternativas
de transporte. Por otro lado, la eficiencia operafiva
del servicio de faxis se ve afectada negafivamente,
ya que la falta de una oferta adecuada de taxis para
cubrir la demanda genera congestion y una distribu-
cion ineficaz de los recursos, los resultados de eva-
luacion de locaciones se muestran en la Figura 23.
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T General Report (Normal Run - Rep. 1)
General | [Locaions! | Location States Muli | LocalionStates Single | Faied Anivals | Entity Activiy | Enlity States | Variables

Taxis.mod (Normal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time (MIN)| Capacity| Total Enliics| Avg Time Per Entry [SEC) Avg Contents Maximum Conlents Cument Contents| % Utilization

Fia Taxi 12000 993393.00 41.00 66.98 03 20 100 000
Fila Usuaio 12000 933333.00 192.00 10.21 027 200 100 000
Ruta 12000 99933300 4200 4375 23% 700 600 000
Ruta B 12000 99938300 18.00 81.21 215 600 200 000
Ruta C 12000 999393.00 37.00 531,81 2R 900 900 000
Ruta D 12000 99939300 6200 47835 408 14,00 1000 000
RutaE 12000 99933300 3200 556.78 247 600 000 000
Destino 12000 999939.00 40.00 2135 012 40.00 40.00 000
Seleccion 12000 1,00 191.00 000 000 1.00 000 000

Figura 23. Reporte de Locaciones a 20 taxis/hora.
Fuente: Recuperada de Promodel.

Este desequilibrio también puede llevar a que los
taxis operen a menos de su capacidad optima, in-
crementando los costos operativos y reduciendo
la rentabilidad del servicio. En resumen, es crucial
ajustar la tasa de llegada de taxis para garantizar un
nivel de servicio adecuado tanto para los usuarios
como para los operadores del servicio.

Al reducir los tiempos de espera para tener un ser-
vicio en poco mas de un minuto, en 66.98 segundos
el comportamiento del tiempo de espera recae en
los usuarios.

RESULTADOS

Los resultados de este estudio proporcionan una
vision detallada sobre la eficiencia del servicio de
taxis colectivos y el impacto de diferentes tasas de
llegada de taxis en la satisfaccion del usuario y la
operacioén del servicio. A través del analisis y la si-
mulacién, se obtfuvieron varios hallazgos clave.

Andlisis de la Tasa de Llegada de Taxis

Tasa de 20/hora

Con una tasa de llegada de 20 taxis por hora, se
observo que la demanda superaba significativa-
mente la oferta, resultando en tiempos de espera
prolongados para los usuarios y grupos pendientes
de abordar al final del periodo de servicio. Solo se
ofrecieron 40 servicios, con un nimero excesivo de
usuarios esperando tfaxis.

Tasa de 25/hora

A una tasa de 25 taxis por hora, se encontré que
hasta ocho taxis se acumulaban en la fila, reducien-
do la eficiencia del servicio desde la perspectiva
del prestador. Sin embargo, los usuarios disfrutaban
de una disponibilidad constante de taxis.

Optimizacién del servicio

El ajuste a una disponibilidad de 23 taxis por hora
mostré un equilibrio ajustado. Durante las dos horas
de servicio, se atendieron 46 de los 192 usuarios
que solicitaron el servicio, dejando pendientes a 7
usuarios y acumulando 5 taxis en la fila al finalizar el
periodo. Aunque se mejoré la eficiencia operativa, la
demanda se cubre parcialmente.
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La Figura 24 compara visualmente las fres tasas,
mostrando una relacién inversa entre iempo de es-
pera y ocupacion vehicular. La tasa de 23/hora se
posiciona en el punto de inflexién de la curva, donde
incrementar taxis reduce marginalmente las espe-
ras, pero aumenta significativamente la inactividad
de la flota.

Relacién entre tasa de llegada, tiempo de espera y ocupacién vehicular
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Figura 24. Punto 6ptimo de la tasa de llegada, tiempo de espe-
ray ocupacion vehicular.
Fuente: Elaborada en Phyton.

Distribucion de grupos de usuarios

La simulacién mostré que la agrupacion de usuarios
con destinos comunes y la asignaciéon de taxis basada
en estos grupos es esencial para mejorar la eficiencia.
Se destacaron diferentes grupos de usuarios en rutas
especificas, evidenciando la necesidad de ajustar la
oferta de taxis a la demanda especifica de cada ruta,
es decir, considerar aquel taxi que pueda ofrecer el
servicio al destino con el grupo completo.

El analisis de sensibilidad mosfrado en Tabla 2 reveld
que una variacion de #1 taxi / hora (22-24/hora) altera
la eficiencia hasta en un 12%: a 22/hora, los usuarios
pendientes aumentan a 15, mientras que a 24/hora, los
taxis inactivos suben a 7. Esto muestra la robustez del
modelo en torno a 23/hora como valor 6ptimo.

Tabla 2. Anélisis de sensibilidad.

Tasa de | Tiempo de
Llegada Espera Usuarios Usuarios Taxis Ocupacién Eficiencia del
(taxis/ | Pr di A did Pendi Inactivos | Vehicular (%) Sistema (%)
hora) (min)
20 14 40 152 0 85 58
22 10 42 15 3 88 75
23 8 46 7 5 92 89
24 7 48 4 7 83 81
25 5 50 2 8 78 72

Fuente: Elaboracién propia

28



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 1Vol. 1

Ajuste a distribuciones de Probabilidad

El analisis de verosimilitud de los datos capturados ufili-
zando Stat:Fit Version 2.0 revelo que los datos recolec-
tados se ajustaban a una distribucién de probabilidad
Exponencial con media de 40 segundos. Este ajuste
permitié una mejor comprension del comportamiento
de los usuarios y una aplicacion mas precisa del mode-
lo de simulacion.

Equilibrio entre taxis y usuarios

Se identifico un desequilibrio entre la cantidad de taxis
disponibles y el numero de usuarios, o que afecta ne-
gativamente tanto la satisfaccion del usuario como la
eficiencia operativa. Ajustar la tasa de llegada de taxis
es crucial para mejorar el nivel de servicio y la rentabi-
lidad del servicio de faxis colectivos.

Se observo que la mejor tasa de llegada de las evalua-
das es la de 23 taxis por hora, con una llegada uniforme.

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que un enfoque equilibrado y
basado en datos es esencial para optimizar el servicio
de taxis colectivos. Ajustar la tasa de llegada de taxis,
comprender la demanda de los usuarios y aplicar mo-
delos de simulacion adecuados son pasos fundamen-
tales para mejorar la eficiencia operativa y la satisfac-
cion del usuario.

Al abordar estos desafios, los operadores de taxis co-
lectivos pueden ofrecer un servicio mas efectivo y sa-
tisfactorio, beneficiando tanto a los usuarios como a los
prestadores del servicio.

La satisfaccion del usuario se ve directamente afecta-
da por el tiempo de espera y la disponibilidad de taxis.
Los resultados indican que una adecuada tasa de llega-
da mejora la experiencia del usuario al reducir el fiem-
po de espera, lo que contribuye a una mayor satisfac-
cion general. Sin embargo, la percepcion de servicio
no solo depende de la disponibilidad inmediata de taxis,
sino también de la capacidad del sistema para agrupar
a los usuarios de manera eficiente y ofrecer un servicio
acorde a la demanda.

Los resultados indican que una tasa de llegada adecua-
da de taxis es fundamental para equilibrar la oferta y
la demanda, optimizar la ufilizacion de los vehiculos y
mejorar la satisfaccion del usuario. El estudio destaca
la importancia de ajustar dinamicamente la disponibili-
dad de taxis en funcion de la demanda observada y de
utilizar modelos de simulacion y analisis de datos para
tomar decisiones informadas.

La optimizacion de los recursos disponibles, como los
taxis y los usuarios, es esencial para mejorar la eficien-
cia operativa. El estudio mostré que la agrupacion de
usuarios con destinos comunes y la correcta asignacion
de taxis son estrategias efectivas para maximizar la ufi-

Ingenianjes

lizacion de los vehiculos y reducir el tiempo de espera.
Ajustar la tasa de llegada y gestionar eficientemente la
asignacion de taxis permite una mejor utilizaciéon de los
recursos y una reduccioén de los costos operativos.

La satisfaccion del usuario no solo depende de la dis-
ponibilidad inmediata de taxis, sino también de la rapi-
dez con la que se pueden formar los grupos necesa-
rios para que los taxis inicien su recorrido, y esto se
debe a la caracteristica colectiva del taxi. Finalmente, el
estudio también subrayo la relevancia de agrupar a los
usuarios con destinos similares, lo cual contribuye en la
eficiencia del sistema de transporte compartido.
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La relacion entre las horas practi-
cas Yy la calificacion obtenida en
clase de maquinados industriales

RESUMEN: La practica para la ad-
quisicién de los conocimientos es
esencial ya que logra permear en
el alumno el logro del aprendiza-
je significativo. En este estudio se
aplicé la metodologia del Learning
By Doing la cual enfatiza el apren-
dizaje practico en clases de ma-
quinados por control numérico a
30 alumnos del sistema de Tecno-
légicos en donde se tomaron como
datos las horas que toman practica
en relacién a la calificaciéon obte-
nida, con la finalidad de generar
una ecuacion que logre predecir su
calificacién en dependencia de las
horas practicas, teniendo como re-
sultado que entre mas horas prac-
ticas tenga, mayor sera la califica-
cién obtenida.
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ABSTRACT: Practice for the acquisition of knowledge
is essential since it manages to permeate the student’s
achievement of meaningful learning. In this study, the
Learning By Doing methodology was applied, which em-
phasizes practical learning in numerical control machi-
ning classes to 30 students from the Technology system,
where the hours they take practice were taken as data in
relation to the grade obtained, with the purpose of ge-
nerating an equation that can predict their grade depen-
ding on the practical hours, resulting in the more practical
hours they have, the higher the grade obtained.

KEYWORDS: Linear regression, Learning, Practice.

INTRODUCCION

Diniz, en su estudio denominado “Accidentalidad e innovacion
en la industria de la construccion: aprender haciendo para
prevenir accidentes y mejorar la produccion”, enfatiza que
esta metodologia posibilita la implementacion del cambio (in-
novacion) durante el proceso constructivo y la consecuente
mejora del proceso constructivo, no solo en términos de ca-
lidad y productividad, sino también en términos de seguridad
de los trabajadores, previniendo accidentes [1].
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Ozeren, en su estudio denominado “Aprender ha-
ciendo utilizando impresoras 3D: experiencia de es-
tudio de fabricacion digital en educacién arquitecto-
nica” enfatiza los resultados del estudio mostraron
respuestas positivas de los estudiantes a la inclusion
de laimpresion 3D y el uso de técnicas de modelado
3D, lo que aumento el interés y la participacion de los
estudiantes en sus proyectos y mejord su compren-
sion y visualizacion de los conceptos de diseno [2].

Un estudio reciente llevado a cabo por el Laboratorio
de Formacioén de Instituto Nacional de Capacitacion
para las Ciencias Aplicada de la Conducta, muestra
que los alumnos aprenden de mejor manera cuando
se les involucra de manera activa en el proceso de
aprendizaje [3].

De acuerdo a datos recolectados por la Universidad
Carleton, el ser humano, retiene tan solo el 5 por
ciento de lo que se le ensena en una conferencia, y
tan solo el 10 % de lo que lee, resultado de técnicas
de estudio tradicionales denominadas aprendizaje
pasivo. Existen los métodos de aprendizaje activos
0 participativos que resultan ser mucho mas efica-
ces, poniendo como ejemplo los grupos de trabajo,
o0 como el “Aprender haciendo” o mejor conocido
en inglés como: Learning by Doing, que enfatiza en
aplicar los aprendido complementando a la teoria [4].

La premisa de la aplicacion de los contenidos for-
mativos en las actividades practicas permite que los
alumnos investiguen y reflexionen, pero sobre todo
apliquen lo aprendido en situaciones reales, permi-
tiendo que los educandos se concentran mas en las
tareas consolidando el aprendizaje significativo [5].

El software de simulacion por computadora, brinda
al alumno una interfaz grafica atractiva, permitien-
do presenciar ambientes reales en donde el alum-
no paso a paso puede ir generando sus codigos
de forma interactiva, simular el proceso y realizar
ajustes del codigo y simular su fabricacion para que
finalmente esté preparado en fabricar su pieza de
forma fisica en una maquina de control numérico
real [6]. La simulacion es le etapa previa antes de
mecanizar la pieza final, lo cual permite identificar
los errores de la sintaxis del programa y las posi-
bles colisiones que se pueden dar en las maquinas
herramientas, permitiendo con eso verificar cada
una de las operaciones, corregir errores ahorrando
tiempos vy, sobre todo, proteger a los equipos vy al
propio programador [7].

El objefivo de este estudio, fue el de conocer la rela-
cion entre las horas de practica que los alumnos in-
vierten en realizar ejercicios de programacion de co-
digos para el maquinado de piezas mediante software
de computadora y la calificacion obtenida a la hora de
presentar el examen.
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Aprender haciendo, “Learning by Doing” en el idioma
inglés, es una metodologia de aprendizaje de origen
constructivista en donde la clave se encuentra en el
aprendizaje préctico [8].

Este método se compone de 4 etapas basicas de
acuerdo al proceso de aprendizaje.

Experiencia / Vivencia

Esta etapa se basa en vivir la experiencia, ejecutando el

trabajo con la finalidad de equivocarse, corregir, hacer

de nuevo, mejorar y repetir el ciclo, hasta lograr los ob-

jetivos que se marcan en la meta. Como pasos que so-

portan a esta etapa se tienen las actividades siguientes:

e Recopilacion de la informacion.

e Provisiéon de los recursos para realizar la experien-
cia.

e Busqueda de la informacion.

e Ejecutar las lecturas guia.

e Busqueda de ejemplos similares.

Analisis de la experiencia

Esta etapa consiste en hacer un analisis de la experien-

Cia vivida, dando respuesta a las preguntas siguientes:

¢ Como fue la experiencia?

¢ Qué nos paso?

¢ Quée sentimos?

¢ Cuales fueron los errores cometidos?

¢ Qué virtudes se manifestaron?

Si se repitiera la experiencia de nuevo, ¢ qué la haria

diferente?

* (Que reflexiones se desprende del trabajo ejecu-
tado?

e Cual fue la retroalimentacion que recibi de los de-
mas”?

Construcciéon de los conocimientos

Esta etapa del Learning By Doing o en espanal, “Apren-

der Haciendo” consiste en migrar del plano practico al

tedrico y conceptual, con la finalidad de construir los

conceptos y encontrar los significados, haciéndose las

preguntas siguientes:

e ;Qué se aprendio?

* Quéideas, conceptos o conocimientos se pueden
agregar a los que se tenian anteriormente sobre el
terma desarrollado?

Para complementar esta etapa es necesario la bus-
queda de la informacion en fuentes confiables, con la
finalidadd de tener una referencia para reformular la
experiencia vivida.

Generalizacion de la experiencia

En esta etapa, si se tuviera que recomendar a otra per-

sona la experiencia que se vivio, se le diria lo siguiente:

e Las advertencias que tendria que tomar en cuenta.

e Las precauciones a tomar en cuenta si se repite la
experiencia en tareas similares.
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e Como aplicaria lo aprendido de manera general en
otro proyecto.

Modelo de regresién lineal simple

El desarrollo del proyecto se realizé mediante la in-
vestigacion experimental, ya que esta permite con
seguridad establecer las relaciones de causa efec-
to, entre una variable y otra. El tipo de datos a ma-
nejar presenta una visidbn general y aproximada del
objeto de estudio basando su diseno de la investi-
gacion en un tipo cuantitativo [9].

El analisis de regresion lineal es una metodologia
estadistica usada para estudiar la relacidén entre dos
variables [10]. Método que se adapta en varias areas
la investigacién educativa, enfocados al estudio de
varios fenomenos, tanto econdmicos hasta aspec-
tos relacionados con el comportamiento humano.
En el campo de la educacion, las decisiones se ba-
san en la relacion entre dos o mas variables [11].

Para este estudio se ejecutd un anélisis de la rela-
cion que existe entre las horas de practica realizada
por el alumno y su calificacion obtenida en el exa-
men, por medio del analisis de regresion linean sim-
ple por la técnica matematica de los minimos cua-
drados. A continuacién, se muestran los pasos para
el célculo de la ecuacidén que genera una prediccion
de dicha relacion.

Declaracién de variables

De acuerdo a la terminologia utilizada por la meto-
dologia de la regresion lineal, a la variable que se
va a predecir se le llama “Variable Dependiente”,
mientras que a la variable o variables que se utilizan
para predecir el valor de la variable dependiente
se le llama “Variable Independiente” [12]. Dicho de
ofra manera, cuando se estudian dos caracteristi-
cas simultaneamente sobre una muestra, se puede
considerar que una de ellas influye sobre la otra de
alguna manera [13]. El objetivo de la regresion lineal
es descubrir el modo en que se relacionan. A con-
tinuacion, se declaran cuales son las dos variables
a analizar.

X = Horas de practica (variable explicativa o inde-
pendiente)

y = Calificacion obtenida (variable explicada o de-
pendiente)

Toma de muestras

Se realiz6 la toma de muestras a 30 alumnos quie-
nes se les contabilizaron las horas practicas que
permanecieron en el laboratorio de simulacién. Fi-
nalmente se obtuvo la calificacion por cada alumno
entrevistado y calificado vaciando los datos en la
tabla siguiente.
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Tabla 1. Datos recopilados de 30 alumnos de las horas de
practica y la calificacién obtenida.

Alumno | Horas de préactica | Calificacion obtenida
n X y
1 7 2
2 14 8
3 24 10
4 17 7
5 5 3
6 12 5
7 14 8
8 17 9
9 24 9
10 6
11 4
12 8
13 20 8
14 21 8
15 16 5
16 23 9
17 25 10
18 11 7
19 19 7

20 15 6
21 23 8
22 21 8
23 22 9
24 17 6
25 7 3
26 19 8
27 15 6
28 9 5
29 11 6
30 25 9

Fuente: Elaboracién propia

Diagrama de dispersién

Seguidamente, mediante el software Excel, se rea-
liza el diagrama de dispersién en donde se ve la
relacion entre las horas de préactica que el alumno
invirtio y su calificacién obtenida, mostrando que, a
mayores horas de préactica, mayor sera la califica-
cion obtenida.

Diagrama de dispersion
12

10 oo

Calificacion obtenida
o
°
°
°
°

0 5 10 15 20 25 30

Horas de practica

Figura 1. Diagrama de dispersién de puntos de las horas prac-
ticadas contra la calificacién obtenida.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente mediante la técnica matematica de
los minimos cuadrados se pasan a realizar los cal-
culos los cuales se concentran en la Tabla 2.

Tabla 2. Ajuste del modelo por minimos cuadrados.

Horas de Calificacion
practica obtenida 30 30 30
Alum oy xf Zylz inYi

no| x(Horas) | (Calificacién) — = =
1 7 2 49 4 14
2 14 8 196 64 112
3 24 10 576 100 | 240
4 17 7 289 49 119
5 5 3 25 9 15
6 12 5 144 25 60
7 14 8 196 64 112
8 17 9 289 81 153
9 24 9 576 81 216
10 6 16 36 24
11 4 36 16 24
12 8 81 64 72
13 20 8 400 64 160
14 21 8 441 64 168
15 16 5 256 25 80
16 23 9 529 81 207
17 25 10 625 100 | 250
18 11 7 121 49 77
19 19 7 361 49 133
20 15 6 225 36 90
21 23 8 529 64 184
22 21 8 441 64 168
23 22 9 484 81 198
24 17 6 289 36 102
25 7 3 49 9 21
26 19 8 361 64 152
27 15 6 225 36 90
28 9 5 81 25 45
29 11 6 121 36 66
30 25 9 625 81 225
Suma 472 207 8636 1557 3577

Media 15.733 6.9

Fuente: Elaboracién propia

Seqguido de la tabla, se muestra la simbologia ma-
tematica para el desarrollo de las formulas que ser-
viran para el calculo de la ecuacion de regresion o
formula para la prediccidon de la calificacion a obte-
ner.

n=30
30 x; = 472 Ec. (1)
30 y; = 204 Ec. (2)
X = 15.733
y =69
30 x? = 8636 Ec.(3)
30, y2 = 1557 Ec. (4)
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Z?glxiyi = 3577 Ec. (5)

30 )2 2
S = 20, x7 — E=) — 8636 — 72" = 109,867 Ec. (6)

30 . V(330 ..

— B _ 3577 GT2C0) _ 350 59
30 30

Ec. (7)

— 30
Sxy = Li=1XJi
Por lo tanto, las estimaciones de minimos cuadrados
de la pendiente y la ordenada al origen son:
B, = Sxy _ 32020

= = = 0.2647
Sex | 1209.867

Ec. (8)

Bo =Y — B1x = 6.90 — (0.2647)15.733 = 2.7361  Ec. (9)

El modelo de regresion lineal simple ajustado es:

Vi = P1x + Bo

y =0.2647x + 2.7361
RESULTADOS
Pendiente de la ecuacién estimada
La pendiente de la ecuacion de regresion lineal sim-
ple estimada es positiva, lo que implica que a medi-
da que se aumenta el numero de horas de practicas
tomadas por el alumno, la calificacién aumentara, tal
y como lo muestra la pendiente de la recta en la
Figura 2.

Ec. (10)

Ecuacion de regresion estimada
12

y =0.2647x + 2.7361
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Figura 2. Linea y ecuacioén de regresién lineal estimada para el
caso de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Se considera que la ecuacion de regresion estima-
da obtenida por el método de los minimos cuadra-
dos describe de manera adecuada la relacién entre
las horas de practica (x) y la calificacion obtenida
(y); de manera razonable se recomienda usar dicha
ecuacion de regresion lineal para estimar el valor de
y para un valor dado de x, Por ejemplo, si se quisiera
predecir obtener un 7 de calificacion considerada
como la calificacion minima para acreditar el exa-
men, entonces se calcularia de la siguiente manera.

y =0.2647(7) + 2.7361 = 4.589 Ec. (1)
De manera que, para obtener una calificacién de 7,
es necesario estudiar 4 horas y media para alcanzar
la calificacion minima aprobatoria.
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Trabajo a futuro

Hasta el momento solo se ha aplicado la regresion
lineal para predecir de la calificacion, tomando en
consideracion solo las horas practicas. Como fraba-
jo a futuro se comenta que es necesario anadir mas
variables independientes, ya que se estara conside-
rando no solo las horas de practica, sino que tam-
bién se tomen en consideracion las horas de lectura
y de investigacion para lo cual se hara uso de una
regresion lineal multiple, ya que la calificacién no
solo depende de una sola variable.

CONCLUSIONES

El “learning by doing” es primordial para que el apren-
dizaje se considere con éxito, ya que su proceso ba-
sico se centra en la interiorizacion de los procesos
desde la propia experiencia de forma que la toma de
las decisiones se basa en lo aprendido por medio de
la ejecucion de errores y aciertos, consolidandose
como una técnica eficiente para el fortalecimiento
del desarrollo de la ensenanza-aprendizaje.

Con esta técnica se evitan las clases magistrales, cen-
trando el aprendizaje en la parte practica, fomentando
en el alumno sus capacidades emprendedoras con la
finalidad de que pierda el miedo a equivocarse y apren-
da de sus errores.

La regresion lineal se utiliza para calcular la recta
que minimiza los residuos que son las diferencias
entre los valores reales y los estimados por la recta,
que en otras palabras se podria decir que se utiliza
para la busqueda de valores desconocidos, usando
como referencia otras muestras del mismo evento.

La ecuacion de regresion calculada por el modelo
matematico de los minimos cuadrados que se han
desarrollado en este documento, tiene la finalidad
de predecir la calificacion que el alumno obtendra,
de acuerdo al numero de horas que fomara median-
te la técnica del Learning by Doing, en donde se
deja en claro que entre mas horas realice de préac-
tica, mayor sera la calificacion, tomando como pre-
vision no tomar tiempo de mas a esta actividad ya
que fiene que organizar sus tiempos para aplicar los
mismo a las demas materias.
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Ingenianjes
Desarrollo de una carta antro-
pometrica integral para el diseno

Optimo de una cabina ergonomica
en el TECNM Campus lrapuato

RESUMEN: Este estudio desarrolla una
carta antropométrica integral para el
diseno de cabinas ergonémicas, dirigi-
da a la poblacién estudiantil del TecNM,
departamento de Ingenieria Industrial
campus Irapuato. A partir de un riguro-
so anélisis de datos anfropométricos, se
establecieron parametros precisos que
optimizan la adaptabilidad de un diseno
de cabina a las caracteristicas fisicas de
los usuarios. Los resultados revelan me-
joras estadisticamente significativas en
los indicadores de confort, seguridad y
disminucién de enfermedades musculo
esqueléticas de los usuarios, subrayando
la relevancia de integrar la antropometria
en el diseno industrial. Estos resultados
confirman que el uso de herramientas an-
tropométricas robustas es esencial para
desarrollar espacios de trabajo persona-
lizados y de alto rendimiento.

PALABRAS CLAVE: Ergonomia, Carta
antropométrica, cabina ergonémica; sa-
lud ocupacional.
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ABSTRACT: This study develops a comprehensive anthro-
pometric chart for the design of ergonomic cabins, tar-
geting the student population at TecNM, Department of
Industrial Engineering, Irapuato Campus. Based on a rigo-
rous analysis of anthropometric data, precise parameters
were established to optimize the adaptability of the cabin
design to the users’ physical characteristics. The results
reveal statistically significant improvements in indicators
of comfort, safety, and a reduction in musculoskeletal di-
sorders among users, emphasizing the importance of in-
tegrating anthropometry into industrial design. These fin-
dings confirm that the use of robust anthropometric tools
is essential for developing personalized, high-performan-
ce workspaces.

KEYWORDS: Ergonomics, anthropometric chart, ergono-
mic cabin; occupational health.

INTRODUCCION

La ergonomia se centra en optimizar la interaccion entre el
trabajador y su entorno, adaptando los espacios laborales a
las caracteristicas individuales de los usuarios para mejorar
su bienestar, productividad y seguridad [1]. Este enfoque es
especialmente crucial en la industria manufacturera, donde el
diseno ergondmico de cabinas contribuye significativamente a
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minimizar riesgos laborales y a reducir la incidencia
de lesiones derivadas de posturas inadecuadas [2].

Para lograr un diseno Optimo, es imprescindible
contar con un conocimiento detallado de las dimen-
siones corporales de los usuarios potenciales. En
este sentido, la antropometria es la ciencia dedi-
cada al estudio de las medidas y proporciones del
cuerpo humano, la cual resulta fundamental para
generar histogramas biomeétricos idéneos para el
desarrollo de cartas antropométricas que sirvan de
base en el diseno de equipos de proteccion perso-
nal, maquinaria y estaciones de trabajo [3]. Diversos
estudios han demostrado que la aplicacion sistema-
tica de datos antropométricos permite adaptar de
forma precisa los entornos laborales a la diversidad
humana, reduciendo asi los riesgos asociados a mo-
vimientos repetitivos, posturas forzadas y sobrees-
fuerzos [4]. Asimismo, investigaciones recientes han
evidenciado que integrar estas metodologias en el
proceso de diseno no solo optimiza la comodidad,
sino que también incrementa la eficiencia y produc-
tividad [5], [6].

En respuesta a esta necesidad, el presente articulo
desarrolla una carta antropometrica integral orien-
tada a guiar la fabricacion de cabinas ergonémicas.
Mediante el analisis de las dimensiones corporales
relevantes de una de la poblacion de los estudiantes
de ingenieria industrial del TecNM, se ha disenado un
modelo de cabina que maximiza la funcionalidad y la
adaptabilidad a las necesidades reales de los usua-
rios. Este enfoque, basado en evidencia empirica,
refuerza la importancia de incorporar metodologias
antropomeétricas en el diseno ergondémico para la
creacion de entornos laborales seguros y eficientes.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se enmarca dentro de una investigacion
descriptiva, observacional y transversal, orientada a
la recolecciéon y andlisis de datos antropométricos.
Su objetivo es generar una carta antropométrica que
sirva como herramienta base para disenar cabinas
ergondmicas que se ajusten de forma Optima a las
dimensiones corporales de los estudiantes.

El método para disenar la carta antropométrica que
se describe en la Figura 1representa los pasos me-
todologicos para el diseno de cabinas ergonémicas
con el fin de garantizar que el espacio se adapte de
manera precisa a las caracteristicas fisicas de los
usuarios. Sin estos datos, es probable que se gene-
ren disenos que produzcan incomodidad, restriccio-
nes en el rango de movimiento y, en consecuencia,
un aumento en la incidencia de lesiones por posturas
forzadas y movimientos repetitivos. Esta metodolo-
gia basada en evidencia, es clave para crear en-
tornos laborales seguros, eficientes y orientados al
bienestar del usuario.
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Recoleccion de datos antropométricos

Creacion de la carta antronométrica

Figura 1. Ejemplo de diagrama de flujo para realizar una carta
antropométrica.
Fuente: Elaboracién propia.

Paso 1. Seleccion de la Poblacion de Estudio. La
poblacién objetivo para este estudio fue seleccionada
con base en los usuarios del TecNM del campus Ira-
puato. La determinacion del tamano muestral se realizod
considerando la necesidad de obtener datos precisos
y representativos que permitan generalizar los hallaz-
gos al conjunto de estudiantes de Ingenieria Industrial.
Para ello, se utilizo una férmula estadistica basada en
un nivel de confianza del 95% y un margen de error del
2%, 1o que permitid calcular una muestra que refleje la
variabilidad de las dimensiones antropométricas dentro
de la poblacién estudianti. Ademas, se consideraron
estudios previos en el area de ergonomia y antropo-
metria que sugieren que una muestra con una distribu-
cion equilibrada de variables relevantes (edad, género
y nivel académico) es fundamental para capturar las
diferencias significativas en las medidas corporales. En
la ecuacion 1 se encuentra la formula para calcular el
tamano de la muestra. [7].

Zxx o
2

)2 Ec. (1)

n=(

Para este estudio se considera un nivel de confianza
del 95 % (Z=196, este valor se obfiene de la tabla Z de
distribucion normal), una desviacion estandar (e=5cm)
considerando la variabilidad de las estaturas de los es-
tudiantes y un margen de error permitido de (e = 2).
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Al sustituir las variables en la formula obtendremos que
el numero de estudiantes que son necesarios para la
toma de las muestras antropométricas con un 95 % de
confianza es de 24 alumnos fal como se observa en la
ecuacion 2.

Zp05%5

2 \2 _
L )2 = 24

n=( Ec. (2)
El resultado obtenido fue de 24, pero es importante
contemplar que no se podra incluir a estudiantes con
discapacidades fisicas o trastornos musculo-esquelé-
ticos que puedan distorsionar las medidas.

Paso 2. Seleccién de variables antropométricas. Se
identifican las medidas corporales relevantes para el
diseno de la cabina, como altura, anchura de hombros,
etc. Para el diseno de este prototipo de cabina ergono-
mica se tomaran las dimensiones solo considerando el
trabajo de pie. La seleccion de los datos antropomeétri-
cos considerados para este trabajo se muestran en la
Tabla 1

Tabla 1. Seleccién de variables antropométricas.

Datos antropométricos

Edad Anchura de hombros

Estatura (Talla) Anchura de pecho

Peso del cuerpo Anchura de cadera

Altura del cuerpo Largura de brazo

Altura al ojo Circunferencia de pecho

Altura al hombro Circunferencia de cintura

Altura al codo Circunferencia de cadera

Altura ala cadera Largura de mano

Largura de palma de la
Altura al gluteo g P

mano
N Anchura de palmade la
Altura ala mufieca
mano
Didmetro de agarre de la
Altura al tercer dedo
mano

Anchura lateral de brazos Largura del pie

Anchura de codos Altura del pie

Largura de brazos Anchura del pie

Largura de puiio

Fuente: Elaboracién propia

Paso 3. Diseno del protocolo de medicion. Se esta-
blece un protocolo estandarizado para la foma de me-
didas, asegurando la precision y la consistencia de los
datos, por tanto, todos los instrumentos seran calibra-
dos previamente siguiendo protocolos estandarizados
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para garantizar la validez y confiabilidad de las medicio-
nes. Para este paso es necesario contar con las herra-
mientas necesarias para tomar cada dato de la variable
antropomeétrica definida en el paso 2. Para obtener el
valor de cada dato antropométrico se utilizaron las he-
rramientas que se enlistan en la Figura 2.

BETRUBENTO DE IMETRUBENTO DE
MEDSOON P AGEN MEDNION PMAGEN
OO TAMETRICA TASLITADE APOYD
s .
L
4 -:ﬂ..’b;.h
VERNER AU
ALEXOMETRO TAPETE '
REGLA SOMIOMETRD %

Figura 2. Instrumentos necesarios para tomar las medidas an-
tropométricas.
Fuente: Elaboracién propia.

Paso 4. Recoleccion de Datos Antropométricos. Se
recopilaron datos antropometricos utilizando técnicas
estandar, incluyendo mediciones de altura, longitud de
brazos, anchura de hombros, entre otras. Estos datos
fueron procesados y analizados para identificar las di-
mensiones clave que influyen en el diseno ergondmico
de la cabina [3].

Posteriormente se tomaron las medidas a cada estu-
diante considerando que el tipo de vestimenta que no
interfiera en las medidas de cada sector como se ob-
serva en la Figura 3.

(a) (b) (c)
Figura 3. Instrumentos necesarios para tomar las medidas an-
tropométricas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cada una de las medidas se registro en una hoja de Tabla 3. Seleccion de variables antropométricas.

Excel como se observa en la Tabla 2.

Datos antropométricos /

MEDIA DESVEST
Muestras
Tabla 2. Recoleccion de datos anfropomeétricos. Edad 20.5 1.8516402
Datos antropométricos / Estatura (Talla) 167 8.635475006
Muestras 2 3 4 S5 <« 2B AU Peso del cuerpo 71.5125 11.71512301
Edad 19 20 | 20 | 20 20 | 25 20 | 20 Altura del cuerpo 167 8.635475006
Estatura (Talla) 166 | 153 | 160 | 168 | 179 | 164 | 178 | 168 Altura al ojo 154.375 8.683934263
Peso del cuerpo 69 | 50 | 73 67 182616951 90 | 71 Altura al hombro 136.625 6.093028803
Altura del cuerpo 166 | 153 | 160 | 168 | 179 | 164 | 178 | 168 Altura al codo 104.75 4.713203339
Altura al ojo 153 | 140 | 146 | 155 | 166 | 155 | 165 | 155 A:I ;‘:::a' f‘gcli‘::;a 97267255 Zg;:ggg:gz
Altura al hombr 1 125 | 132 | 1 144 | 1. 143 | 1 - .
Altura al ?:odoo 132 103 937 132 111 132 11(3) 13? Altura ala mufieca 80 4.40778532
Altura al tercer dedo 63.5 3.023715784
Altura ala cadera NN 20 | 102 85 | 101 ] 90 Anchura lateral de brazos 165.375 8.634441003
Altura al gluteo 75 65 71 77 80 75 79 76 Anchura de codos 35 3
Altura ala mufieca 83 74 | 75 | 80 | 8 | 78 | 85 79 Largura de brazos 79.5 4.472135955
Altura al tercer dedo 65 | 59 | 63 | 63 | 68 | 61 | 67 | 62 Largura de pufio 69.125 4.155461123
Anchura lateral de brazos | 160 | 153 | 157 | 170 | 177 | 165 | 176 | 165 Anchura de hombros 14.75 3.535533906
Anchura de codos 84 | 82 | 69 | 8 | 94 | 8 | 95 | 8 Anchura de pecho 34.375 2.774243784
Largura de brazos 72 | 74 | 78 | 8 | 84 | 8 | 83 | & Anchura de cadera 35.875 7.180081575
Largura de pufio 64 | 64 | 74 | 67 | 74 | 68 | 73 | 69 Largura de brazo 66.5 2.618614683
Anchura de hombros 45 | 37 | 44 | 44 | 48| 45 | 47| B8 Circunferencia de pecho 99 6.845227743
Anchura de pecho 35 |32 | 38|30 | 37[3] 36|35 Circunferencia de cintura 81.75 10.89888592
Anchura de cadera 45 | 33 [ 49| 30 | 35 ] 30 [ 34| 31 Circunferencia de cadera 97.375 9.575825216
Largura de brazo 63 | 67 | 70 | 64 | 69 | 65 | 69 | 65 Largura de mano 17.125 1.726888201
Circunferencia de pecho 95 [ 90 | 108 | 93 | 103 | 94 | 107 | 102
Circunferenciadecintura | 79 | 70 | 97 | 71 | 84 | 72 | o7 | s | |-@r8uradepalmadelamano)  9.4375 0.623211727
Circunferenciade cadera | 110 | 90 | 111 | 8 | 96 | 88 | 102 | 96 Anchura de palma de la 8.125 1.356202682
Largura de mano 17 16 16 16 18 16 21 17 mano
Largura de palmade lamano| 9 | 9 | 20 | 9 [105| 9 | 10| 9 Diametro ii:iarre dela 5.0625 0.8634441
Anchura de palmade la 8 - ; 5 : : M - Largura del r:\ie 24.8125 2.086307401
mano Altura del pie 8 2.138089935
Didametro de agarre dela Anchura del pie 8.975 0.822452778
5| 5| 4|5 |5 |5 | 7]45 - — -
mano Fuente: Elaboracion propia.
Largura del pie 24 | 23 | 2 |245] 28 [255]275] 24 | Paso 6. Desarrollo de la Carta Antropométrica. Los
Altura del pie 71516181 11)8 11| 8| datosantropométricos fueron utilizados para construir
Anchura del pie 83 | 7.5 9 9 10 9 10 9

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 5. Anélisis estadistico. Se analizan los da-
tos recopilados para calcular medidas de tendencia
central, dispersion y percentiles como se observa en
la Figura 4.

Medidas o
de
dispersion

S Medidas Percentiles

(]

S de :
tendencia
central

©
T
c
5
b
7
Q
c
bl
5
]
3
2
j)
o

Figura 4. Procedimiento para analisis estadistico.
Fuente: Elaboracién propia.

Se calculé cada parametro de media y desviacion es-
tandar y se registro en la Tabla 3.

una carta que define las dimensiones criticas para el
diseno de la cabina. Esta carta sirvié como guia durante
el proceso de diseno, asegurando que se cumplieran
los requisitos ergonémicos para un trabajo de pie para
el percentil del 95 %.

Los datos antropométricos se expresan mayormente
en percentiles. Considerando que el percentil es una
medida que indica el porcentaje de la poblacion que
podra utilizar la cabina, sin riesgo a sufrir un trastorno
musculo esquelético a causa del diseno de la misma.
En la Figura 5 se muestra la explicacion de los valores
del percentil 5 al 95 representados en la curva normal.

Para el célculo de los percentiles se utiliza la formula de
la ecuacion 3, donde el valor de z del nivel de confianza
del 95 % unilateral es 1.645. [9].

Posy, = u+0 (1.645) Ec.(3
Para calcular el valor del percentil de la altura de la ca-
bina se realiza con el dato de altura del cuerpo y se
obtuvieron de las variables y=167 cm, y 0=8.64

Posy, = 167 cm+(8.64* 1.645)=181.21cm  Ec. (4)
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Debajo de este percentil se encuentra
la mitad de la poblacién

Solo un 5% de la poblacion
tiene esa talla 0 menos Debajo de este
percentil se
encuentra
el 95% de
poblacién, es decir,

/ casi toda.

95%
Percentil

75%

S% 25% S0% o
Percentl  Peicentil  Percentil  Percentil

HIE)

Percentiles

Aleura

Figura 5. Explicacién de percentiles.
Fuente:;Coémo elaborar percentiles?, formulay procedimiento [8].

Este procedimiento se repite para cada dato antro-
pomeétrico y se registra en la Tabla 4 como se muestra
a continuacion:

Tabla 4. Calculo de percentiles.

Datos antropométricos percentil
MEDIA DESVEST zdel5% zdel 95%
/ Muestras 95%
Edad 20.5 1.85164 | 1.96 1.645 23.546
Estatura (Talla) 167 8.63548 | 1.96 1.645 181.205
Peso del cuerpo 715125 | 11.7151| 1.96 1.645 90.784
Altura del cuerpo 167 8.63548 | 1.96 1.645 181.205
Altura al ojo 154,375 |8.68393| 1.96 1.645 168.660
Altura al hombro 136.625 |6.09303| 1.96 1.645 146.648
Altura al codo 104.75 | 4.7132 1.96 1.645 112.503
Alturaalacadera 91.625 | 7.6146 1.96 1.645 104.151
Altura al gluteo 7475 [4.80327| 1.96 1.645 82.651
Altura alamuiieca 80 440779 | 1.96 1.645 87.251
Altura al tercer dedo 63.5 3.02372| 196 1.645 68.474
Anchura lateral de 165.375 |8.63444| 1.96 1.645 179.579
Anchura de codos 85 8 1.96 1.645 98.160,
Largura de brazos 79.5 447214 1.9 1.645 86.857,
Largura de pufio 69.125 | 4.15546| 1.96 1.645 75.961
Anchura de hombros 4475 |3.53553| 1.96 1.645 50.566
Anchura de pecho 34.375 | 277424 1.9 1.645 38.939
Anchura de cadera 35.875 |7.18008| 1.96 1.645 47.686,
Largura de brazo 66.5 261861 | 1.96 1.645 70.808
Circunferencia de 99 6.84523 | 1.96 1.645 110.260
Circunferencia de 81.75 [10.8989 1.96 1.645 99.679
Circunferencia de 97.375 |[9.57583 | 1.96 1.645 113.127|
Largura de mano 17.125 | 1.72689| 1.96 1.645 19.966
Largurade palmadela | o \oe |0 em1| 196 | Less
mano 10.463
Anchurade palmadela) o oc | 13560 | 196 | 1645
mano 10.356
Diametro de agarre de
5.0625 |0.86344| 1.96 1.645
la mano 6.483
Largura del pie 248125 1208631 1.96 1.645 28.244
Altura del pie 8 213809 | 1.96 1.645 11.517,
Anchura del pie 8975 |0.82245| 1.96 1.645 10.328

Fuente: Elaboracion propia

42

2025 Ano 12 No. 1Vol.1

A confinuacion, se realiza el diseno de la carta antro-
pométrica considerando los diagramas de gauss de
cada dato antropométrico y calculando todos los per-
centiles requeridos como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Diserio de Ila carta antropométrica.

N. formato 1 I de I 1 | Revisa | NormaCElizabeth Rodriguez Bustos
Departamento Produccion Fecha 1de noviembre del 2023
Analista Michelle Martinez Otros
Datos antropométricos percentil percentil percentil
1 «» 2 24 MEDIA DESVEST zdel5% zdel95% )
[ Muestras S%sup  5%inf  95%
Edad 190250220 205 [18164] 1% 1645 | 24.12921] 16.87079] 23.546
Estatura (Talla) 166 [ 164 [ 178 [ 168 | 167 [8.63548| 196 1645 | 183.9255( 150.0745| 181.205)
Peso del cuerpo 69 |695| 90 | 71 | 715125 [1L7151| 19% 1645 | 94.47414| 43.55086) 90.784]
Alturadel cuerpo | 166 | 164 | 178 | 168 167 | 863548| 1% 1.645 | 183.9255| 150.0745| 181.205)
Alturaal ojo 153 | 155 | 165 | 155 [ 154375 [8.68393| 1% 1645 | 171.3955] 137.3545| 168.660
Alturaalhombro | 138 | 135 | 143 | 138 | 136.625 |6.09303| 19 1645 | 148.5673| 124.6827| 146.648|
Alturaal codo 106 | 105 | 110 | 106 | 10475 | 47132 | 1% 1645 | 113.9879| 95.51212) 112.503]
Alturaala cadera 9% | 89 | 101| 90 | 91625 | 76146 | 1% 1645 | 106.549| 76.70038) 104.151]
Alturaal gluteo 57579 76| 7475 [480327| 1% 1645 | 84.16441] 65.33559| 82.651
Alturaalamufieca | 83 | 78 | 85 | 79 80 |440779| 1% 1645 | 88.63926| 71.36074| 87.251
Alturaal tercerdedo | 65 | 61 | 67 | 62 | 635 |302372| 19% 1645 | 69.42648| 57.57352| 68.474)
Anchuralateralde | yeo | 165 | 176 | 165 | 165375 |sonma| 196 | 1685
brazos 182.2985| 148.4515| 179.579
Anchuradecodos | 84 | 8 | 95 | & 85 8 1% 1.645 10068 69.32) 98.160)
larguradebrazos | 72 | 82 | 83 | 83 | 795 |447214| 19 1645 | 88.26539| 70.73461| 86.857)
Largura de pufio 64| 68 | 73| 69 | 69.125 [4.15546( 19 1.645 77.2697| 60.9803| 75.961
Anchurade hombros | 45 | 45 | 47 | 48 | 4475 [3.53553| 19 1645 | 51.67965| 37.82035 50.566
Anchuradepecho | 35 | 32 | 36 | 35 | 34375 |27744| 1% 1645 | 39.81252| 28.93748| 38.939
Anchurade cadera | 45 | 30 | 34 | 31 | 35875 [7.18008| L% 1645 | 49.94796| 21.80204| 47.686
Largura de brazo 63 | 65| 69 | 65 665 |2.6181| 19 1645 | 71.63248| 61.36752) 70.808|
Circunferencia de
pecho % 94 7] 10 S e L6 112.4166| 85.58335| 110.260)
Circunferencia de
) 79| 72| 97| 8 | 8L75 [108%9| 19 1.645
cintura 103.1118| 60.38318] 99.679)
Circunferencia de
wders 110 | 88 [ 102 | 9% | 97.375 [957583| 19 1.645 161036 7860638 13.127
Largura de mano 17162 17] 1715 [172689] 1% 1645 | 205097| 13.7403| 19.966
Largurade palmade la
919 (109 9.4375 (062321 1.9 1.645
mano 10.65899| 8.216005| 10463
Anchura de palma de la
mano N e el L6 10.78316| 5.466843] 10356
Didmetro de agarre de
515 7 | 45| 50625 |086344| 196 1.645
lamano 6.75485( 3.37015|  6.483
Largura del pie 24 [255]275] 24 | 248125 |2.08631| 196 1645 | 28.90166] 20.72334| 28.244
Altura del pie 718 |1]|8 8 213809 L% 1645 | 12.19066| 3.809344| 11517
Anchura del pie 83| 9|10 9 8975 |082245| 1% 1.645 | 10.58701] 7.362993| 10.328f

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de la estfructura de la carta antropométrica se
incluyen los diagramas de los percentiles como se
muestra en el ejemplo de la Figura 6, en la cual se
observa la campana de gauss con el percentil de la
variable de altura.

S

e

183.926

-

Figura 6. Representacion del percentil de altura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 7. Diseno de la Cabina. El diseno de la cabina
se llevo a cabo en colaboraciéon con los alumnos
de ergonomia de la carrera de Ingenieria Industrial.
Se aplicaron los datos de la carta antropomeétrica
para ajustar las dimensiones de la cabina y garanti-
zar que cumpliera con los estandares de ergonomia
[6]. Se toman en consideracion las dimensiones de
los percentiles tal como se observa en la Figura 7.

149.02 2

181.92

Figura 7. Datos de los percentiles de cada dimensioén.
Fuente: Elaboracién propia.

Con referencia a la carta antropométrica se realizo
el diseno de la cabina ergonémica en el software de
AutoCAD fomando en consideracion cada dato de
los percentiles calculados en la carta antropomé-
trica.

De las 29 variables (partes del cuerpo) que se to-
maron en consideracion para el diseno de la cabina,
las que resultan mas significativas son:

La altura, que es un factor clave para el diseno de
la cabina, especialmente en relacion con el espacio
libre para la cabeza y el acceso a los controles.

El ancho de hombros influye en la anchura del asien-
to y el espacio libre para los brazos.

La longitud de los brazos determina el alcance de
los controles y la comodidad al operar la cabina.

En la Figura 8 se muestra la vista frontal del diseno
de la cabina ergondomica, para esta vista se consi-
dera que la longitud de las piernas afecta el espacio
libre.

En la Figura 9 se muestra la vista isométrica del di-
seno de la cabina.

En la Figura 10 se muestran las dimensiones y el di-
seno de la vista lateral de la cabina.

Ingenianjes

Comlortable | pisEio DE LA ESTACION DE TRABAJO
Worlstations
|
il
® L
| |
g =
3 = a
3 2 0.5cm

l.'!crn-l—

— 35—

-

Figura 8. Vista frontal del diseno de la cabina.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Vista Isométrica del diseno de la cabina.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Vista lateral del diseno de la cabina.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

El analisis de los datos antropométricos se llevo a cabo
mediante un enfoque estadistico riguroso, utilizando Ex-
cel, que permiten realizar analisis descriptivos, obten-
cion de las medidas de tendencia central como media
y desviacion estandar. Con estos datos se calculan los
percentiles para obtener los valores de las variables de
la carta antropomeétrica y proceder con el diseno en
el software de AutoCAD para validar el modelo de la
cabina. Tras aplicar esta metodologia estadistica, se
procedio a elaborar una carta antfropométrica que sirvio
como base para el desarrollo del prototipo de cabina.
Los resultados obtenidos indicaron mejoras significa-
tivas en la comodidad y la funcionalidad de la cabina,
las cuales fueron evaluadas mediante encuestas a los
usuarios sobre su experiencia al usar el nuevo diseno.
Estos resultados se compararon con los obtenidos de
disenos previos, demostrando una reduccion en el re-
porte de incomodidad y una mejora en la percepcion
de ergonomia respecto a las versiones anteriores, se-
gun los puntajes promedio de las encuestas. En cuanto
a aspectos ergondémicos especificos, la implementa-
cion de la carta antropométrica permitio lograr ajustes
cruciales en la altura de la mesa de trabajo de la ca-
bina, la distribucion de los controles y la visibilidad de
las pantallas, adaptandolos a las dimensiones corpora-
les mas comunes de los estudiantes. Por ejemplo, se
ajusto la altura de la mesa en base al percentil 95 de
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la estatura de los estudiantes vy la longitud del torso,
resultando en una mejora en el soporte cervical y la
reduccion de la tension en la espalda. Ademas, la dis-
ponibilidad de espacio adecuado para los movimientos
de los usuarios contribuyo significativamente a la mejo-
ra de la postura y la reduccion de movimientos forza-
dos, con un aumento del 58 % en el confort y 100 % de
mejora en ajustabilidad. En la Figura 10 se muestra que
de los 24 alumnos de esta investigacion en el factor de
confort 14 de ellos observaron un aumento significativo
con respecto a los médulos existentes en el laborato-
rio y el total de la muestra (24) reporto una mejora del
100 % en el indice de ajustabilidad, lo cual abona signi-
ficativamente a la disminucion de las lesiones musculo
esqueléticas.

Indices de mejora en la cabina
ergonomica

100%

80%

60%

40%

20%

0%

H Confort M Ajustabilidad

Figura 11. Grafico de indices de mejora de la cabina.
Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar esta carta, se desarrollé una cabina que ofre-
ce un ajuste mejorando significativamente la como-
didad y la funcionalidad en comparacion con disenos
previos. El anélisis de los resultados ha revelado pa-
trones interesantes en las dimensiones corporales de
la poblacién objetivo. Se ha observado que la altura, el
ancho de hombros, la longitud de brazos y piernas, y
las dimensiones de la cabeza y el torso varian signi-
ficativamente entre los individuos. Estos hallazgos son
cruciales para el diseno de cabinas ergonémicas, ya
que las dimensiones corporales influyen en la posicion
de los usuarios, el alcance de los controles, la visibili-
dad de las pantallas y la comodidad general. Esta carta
antropométrica proporciona una guia detallada para el
diseno de cabinas que se adapten a un rango amplio de
usuarios, considerando su variabilidad fisica y mejoran-
do significativamente el confort, por tanto, la productivi-
dad aumentara significativamente.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la carta antropométrica integral ha pro-
porcionado una herramienta valiosa para el diseno de
cabinas ergondmicas. La carta considera un rango am-
plio de medidas corporales, incluyendo altura, ancho de
hombros, longitud de brazos y piernas, y dimensiones
de la cabeza y el torso.
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Este estudio demuestra que la elaboracion de una carta
antropométrica es esencial para la creaciéon de cabi-
nas ergonémicas que sean seguras y comodas para
los usuarios. Esta investigacion confirma que el uso de
datos antropomeétricos en el diseno industrial puede
llevar a mejoras significativas en la funcionalidad vy la
sequridad de los productos manufacturados. Futuras
investigaciones deberian enfocarse en la validacion de
este procedimiento en diferentes contextos industria-
les y poblacionales.

Los resultados de este estudio subrayan la importancia
de la antropometria en el diseno ergondmico. La carta
desarrollada no solo proporciona una guia clara para la
fabricacion de cabinas, sino que también destaca la ne-
cesidad de considerar variaciones individuales dentro
de la poblacion objetivo. Ademas, se discutieron las li-
mitaciones del estudio, como la necesidad de ampiliar la
muestra para incluir una mayor diversidad de usuarios [9].

La carta se puede utilizar como referencia para la se-
leccién de los materiales, la configuracion de los asien-
tos, la ubicacion de los controles, el diseno de las pan-
tallas y la distribucién general del espacio.

Para futuras investigaciones, se sugiere realizar estu-
dios adicionales para realizar cabinas ergonémicas en-
focadas en la inclusividad como estudiantes con sillas
de ruedas o alguna discapacidad visual o auditiva. Tam-
bién se puede considerar la inclusion de otras medidas
antropomeétrica, como la circunferencia del pecho vy la
longitud de la espalda, para mejorar la precision del di-
seno ergondmico.
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Analisis de efectividad de las
estrategias de marketing insti-
tucional en la captacion de alum-
nos de nuevo ingreso del ITSCH

RESUMEN: Las instituciones educati-
vas utilizan el marketing educativo para
promocionar los servicios que ofertan,
y se enfrentan a la competencia en-
tre ellas con la finalidad de lograr una
mayor captacién de alumnos de nue-
vo ingreso, de este factor depende el
trabajo de muchos empleados que van
desde docentes, personal administra-
tivo y de servicios, por si cada insti-
tucién no llega a la meta corre el ries-
go de perder horas de alguna de sus
areas académicas y en lo mas drastico
llegarla a cerrar de manera definitiva,
por lo que esto hace que el marketing
educativo recobre importancia, por
ello este estudio analiza la efectividad
de las estrategias de marketing que
implementa el instituto para la capta-
cién de alumnos de nuevo ingreso, se
realiza en el Tecnolégico Nacional de
México (TecNM) / Instituto Tecnolégico
Superior de Las Choapas (ITSCH), con
estudiantes inscritos en el primer se-
mestre en el periodo agosto 2023, tie-
ne un enfoque cuantitativo al calcular
una muestra probabilistica aleatoria,
aplicando un cuestionario politbmico
con escala Likert, posee un diseno ex-
perimental, con un alcance documen-
tal, correlacional, descriptivo, explica-
tivo y transversal.

La hipétesis planteada se acepta de-
bido a que se demuestra, a través de
este estudio que el enfoque de estrate-
gias de marketing que se implementan
y percepcioén del servicio, es percibido
por los estudiantes de manera favora-
ble, considerando que debe reforzar el
marketing digital ya que actualmente
se utiliza mas el tradicional.

PALABRAS CLAVE: marketing, estra-
tegias, estudiantes, captacion.
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ABSTRACT: Educational institutions use educational mar-
keting to promote the services they offer, and face compe-
tition between them in order to achieve a greater recruit-
ment of new students, the work of many employees ranging
from teachers, administrative and service staff depends on
this factor, because if each institution does not reach the
goal, it runs the risk of losing hours of one of its acade-
mic areas and at the most drastic, closing it permanently,
so this makes educational marketing regain importance,
therefore this study analyzes the effectiveness of the mar-
keting strategies implemented by the institute to attract
new students, it is carried out at the National Technological
Institute of Mexico (TecNM) / Higher Technological Insti-
tute of Las Choapas (ITSCH), with students enrolled in the
first semester in the period August 2023, it has a quantita-
tive approach by calculating a random probability sample,
applying a polytomous questionnaire with a Likert scale, it
has an experimental design, with a documentary, correla-
tional, descriptive, explanatory and transversal scope The
hypothesis proposed is accepted because it is demons-
trated through this study that the marketing strategies im-
plemented and the perception of the service is perceived
favorably by the students, considering that digital marke-
ting should be reinforced, since traditional marketing is cu-
rrently used more.

KEYWORDS: marketing, strategies, students, recruitment.

INTRODUCCION

La Asociacion de Marketing de Estados Unidos (AMA, Ameri-
can Marketing Association), considera al marketing como un
proceso de planeacion y ejecucion en la que se encuentran
partes importantes como son: precio, promocion, distribucion
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de bienes, asi como servicios [1, p. 67]. En las institu-
ciones educativas se utiliza el marketing en la promo-
cién realizada para la captacion de alumnos que son
matriculados cada ano, por lo que se considera que la
educacion es un servicio.

El TecNM/ITSCH cuenta con 23 anos de ofrecer ser-
vicios educativos en la localidad de Las Choapas, Ve-
racruz, México; con la siguiente matricula de alumnos
en los periodos Agosto20-enero21 con 1979 alumnos;
en agosto21-enero22 su matricula fue de 1868 alum-
nos; en agosto22-enero23 fue de 2,031y de agosto
a octubre de 2023, tenia en las 10 areas académicas
un total de matricula de 1700 alumnos, por lo que se
puede decir que la institucion no pudo mantener una
captacion de matricula por lo menos igual al periodo
anterior y segun los datos proporcionados por la ins-
titucion se puede observar que del ano 2020 al 2024,
ha tenido constante variacion en la matricula, ya que
en algunas ocasiones sube y en otras baja, por lo que
estos datos llevan a determinar que no se ha podido
mantener una mairicula constante.

Actualmente el TecNM / ITSCH cuenta con el depar-
tamento de vinculacion y difusion, quien se encarga de
las estrategias de marketing que se utilizan en la pro-
mocion institucional y que tiene como objetivo lograr
la mayor captacion de matricula de nuevo ingreso, uno
de los problemas que presenta el departamento es
que no cuenta con un plan estratégico definido lo que
lleva a: que la promocion salga de manera tardia, y ho
cuenta con un especialista en marketing.

El departamento de vinculacién y difusion cada se-
mestre utiliza las siguientes estrategias:

1-Visitas planeadas a escuelas que se encuentran
alrededor de la institucion como son telebachillerato,
Cobaev, Cecytev, CBtis 113, en la mayoria de los ca-
s0s no le presenta material de todas las carreras o lo
hace en momentos diferentes.

2.-Difusion en Redes Sociales como Facebook Ins-
titucional, Facebook por area académica, no hay una
planeacion para el lanzamiento de promocién de cada
una de las 10 areas académicas que se ofertan, lo hace
de manera general abordando todas, pero sin brindar
informacion especifica.

3.- WhatsApp, Instagram una péagina web institucional,

TikTok, también se carece de un plan de seguimiento
y lanzamiento de estrategia.
Aungue hace todo esto en la mayoria de las veces no
utiliza en la promocion a los especialistas de cada uno
de los programas académicos que oferta el TecNM/
ITSCH, otro elemento importante es que en ocasiones
solo realiza una promocién institucional generalizada
donde promueve todas las areas académicas sin de-
tallar estas, y en otras la realiza por cada una, pero
deja de fuera algunas, considerando también que la
informacién llega al aspirante en momentos o tiempos
diferentes.
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En toda institucion educativa sea publica o privada se
requiere del marketing educativo que le sera de ufili-
dad no solo para realizar la promocién del o los servi-
cios que oferte si no también transmite un valor distin-
tivo que es de ufilidad en la captacion de alumnos de
nuevo ingreso, retencion y fidelizacion de los alumnos
ya inscritos, impulsa la imagen institucional, responde
a las demandas del mercado laboral, en esto radica la
importancia del marketing educativo, el cual es defi-
nido como: “un proceso de investigacion que permite
desarrollar servicios educativos, de acuerdo con un
valor percibido, distribuidas en tiempo y lugar, que se
promocionan eticamente para generar bienestar de
los individuos y de la sociedad, satisfaciendo las ne-
cesidades individuales y sociales” [2, p. 14]

También se debe considerar que como afirma Ra-
mirez (2009), el marketing educativo “es un proceso
que debe ser planificado, con la infencion de ge-
nerar relaciones rentables o beneficiosas con los
clientes, que en el caso de las insfituciones educa-
tivas son los estudiantes en primer plano, teniendo
por tanto como objetivo central, captar estudiantes
y conservar los que hayan seleccionado, otorgan-
doles a todos en general, satisfaccion y excelente
servicio”. [3, p. 70-71]

En cualquier organizacion, ademas de la “captacion
de los clientes, es necesario la retencion y la fideliza-
cion de estos, considerando que para que se logre lo
anteriormente expuesto se deben incluir estrategias
que permitan la satisfaccion de los estudiantes”. [4]

Dichas estrategias empleadas se deben “enfocar al
mercado objetivo y competitivo haciendo uso de la
fidelizacion de colectivos, de las herramientas tecno-
l6gicas a su disposicién, y buen uso de las Tecnolo-
gias de la Informacion y las Comunicaciones (Tics)”.
[5, p. 27]

Para que sean funcionales las esirategias se debe
desarrollar un “plan de marketing educativo, para ello
existen varios pasos o elementos importantes, como
son: el objetivo, el cliente o mercado objetivo, el ser-
vicio, posicion, tecnicas, presupuestos. Sainz de Vicu-
na (2013), plantea que, sin el establecimiento de estos
pasos y su consolidacion, la propaganda pierde senti-
do”. [5, p. 28]

De acuerdo con lo descrito en parrafos anteriores la
investigacion tiene por objetivo analizar la efectividad
de las estrategias de marketing que implementa el
TecNM/ITSCH para la captaciéon de alumnos de nue-
VO ingreso.

La investigacion plantea el siguiente cuestionamiento:
¢Las estrategias de marketfing que implementa el
TecNM/ITSCH son las adecuadas para la captacion
de matricula?
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MATERIAL Y METODOS

Metodologia

La investigacion se realiza en el TecNM/ITSCH, con estu-
diantes inscritos en el primer semestre en el periodo agos-
102023 enero2024 del sistema escolarizado. La investiga-
cion sigue un enfoque cuantitativo al calcular una muestra
probabilistica aleatoria, aplicando un cuestionario politomi-
co en la escala Likert, posee un diseno experimental, con
un alcance documental, correlacional, descriptivo, explica-
tivo y transversal.

Participantes

En este estudio se considera a una poblacion de 406 alum-
nos que se inscribieron al primer semestre del periodo
agosto 23-enero 24 en las carreras ofertadas en el TecNM/
ITSCH, las cuales son: Ingenieria en Industrial, Ingenieria en
Gestion Empresarial, Ingenieria Civil, Ingenieria en Sistemas
Computacionales, Ingenieria en Industrias Alimentarias, In-
genieria en Geociencias, Ingenieria Petrolera, Ingenieria Fo-
restal, Ingenieria Electronica, Ingenieria en Electromecanica.

Muestra

En este estudio se utiliza técnica probabilistica que “permite
conocer la probabilidad que cada individuo a estudio tiene
de ser incluido en la muestra a través de una seleccion al
azar’ [6, p.228]. Y para determinar la muestra se utiliza la
férmula finita de proporciones [7, p. 254] con un nivel de
confianza del 95 % la cual le corresponde un valor de Zeta
critica de 196 y una probabilidad de que ocurra el evento
estudiado en proporcion del 50 %, asi como un error esti-
mado de 5%, con estos dafos se obtuvo un valor de mues-
tra de 198 alumnos a encuestar.

Instrumento
Para la investigacion, se disend como instrumento de re-
coleccién de informacion un cuestionario politomico en la
escala Likert.

El cual consta de dos variables: estrategias de marketing
y percepcion del servicio. Incluye 10 items, con un rango
de respuesta de 1a5, donde: 1=Muy malo, 2 = Malo,
3 =Regular, 4 = Bueno, 5 = Excelente.

Este instrumento permite analizar la efectividad de las
estrategias de marketing implementadas por el TecNM/
ITSCH, para la captacion de alumnos de nuevo ingreso
durante el periodo de agosto2023-enero2024. A continua-
cion, se muestra en la Tabla 1la variable independiente con
dos dimensiones.

Tabla 1. Estrategias de marketing.

Variable . . :
. Estrategias de Marketing Items
Independiente
Dimensioén 1- Publicidad (perifoneo), correo directo,
Marketing llamadas, television, periédicos, revistas, 1,5,6
Tradicional anuncios fisicos, folletos y vallas.
Sitios web, pagina institucional, redes
Dimensién 1- sociales, correo electrénico, aplicaciones
R - L . R 3,4,7
Marketing Digital | mdviles, motores de busqueda, influencer,
articulos, e-book, y post.

Elaboracion: Propia de los autores.
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En la Tabla 2 se muestra la variable dependiente con
una dimension.
Tabla 2. Estrategias de percepcion del servicio.

Variable

. items
Independiente

Estrategias de Marketing

Atencién en el servicio de ventanilla
docente especializaros, instalaciones
equipadas, variedad de servicios ofertados

Dimensién 1.-

Calidad Educativa 2,8,9,10

Elaboracién: Propia de los autores.

Validacién del instrumento

Para la confiabilidad o fiabilidad del instrumento de me-
dicion utilizado en el estudio, se realiza con el programa
IBM SPSS Statistics, Version 29 [8] para el calculo de
Alfa de Cronbach y comprobar su “consistencia inferna
al relacionarse los items que conforman el instrumento”
considerando un rango de “0,72 a 099" [9, p. 250].

Se puede observar en la Tabla 3 el estadistico de fia-
bilidad en donde el anélisis hos entrega un resultado
del 0.833 quedando en el rango de excelente.

Tabla 3. Estadistico de fiabilidad en SPSS V.29.

Estadistico de fiabilidad

Alfa de Cronbach
Alfa de
basada en elementos No. de Elementos
Cronbach g
tipificados
0.833 0.855 10

Elaboracion: Propia de los autores.

En este estudio se considera la siguiente hipdtesis de
investigacion:

Hi: A mejores estrategias de marketing implementada
en la publicidad del TecNM/ITSCH para la captacion
de alumnos de nuevo ingreso mejor percepcion del
servicio.

Variable independiente: Estrategias de marketing
Variable dependiente: Percepcion del servicio.

RESULTADOS

Se organiza la informacion mediante el uso del sof-
tware Microsoft Excel, para su analisis por variable, en
la Figura 1 se muestra la variable independiente “es-
trategias de marketing” con su dimension 1 marketing
tradicional que corresponde a la pregunta 1, 5y 6.

Al analizar el marketing tradicional para la pregun-
ta 1. ¢ Como consideras el Marketing tradicional con
respecto a la publicidad (perifoneo), anuncios fisicos,
folletos, vallas publicitarias que utiliza la institucion? En
un 52 % los alumnos lo consideran bien, un 29 % regu-
lar, un 12 % excelente, el 5 % malo y el 3 % muy malo.
La pregunta 5 plantea ¢ Como consideras la claridad
de la informacioén proporcionada de forma directa en
el Marketing tradicional por correo directo y llama-
das”? Se obtuvo en la escala mas alta que el 47 % con-
sidera que regular, un 26 % consideran que bien, y una
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minoria con el 18 % indica que excelente, el 7 % malo
y por ultimo un 2 % muy malo. Y la pregunta 6, ; Cémo
consideras las estrategias de marketing tradicional en
periddicos, revistas, radio, que utiliza el TecNM/ITSCH
en la promocion de la captacién de alumnos? En la
que contfestaron los estudiantes con un porcentaje
mas alto del 48 % lo consideran muy malo seguido
del 29 % en excelente, con un 19 % de los alumnos lo
consideran malo, el 3 % regular y solo el 1% lo consi-
deran bien.

Variable independiente "estrategias de marketing"

— a7 52%
29 6% 29%
19% 18
12

Malo

Alumnos
B2 @
2 2

g

=]
x

Muy malo Regular Bién Excelente

Escala

@ P1= Publicidad (perifoneo), anuncios fisicos, folletos, vallas publicitarias.
EP5= Claridad en la informacion en correo directo, llamadas.

O P6= Periddicos, revistas, radio.

Figura 1. Dimensién 1 Marketing Tradicional.
Fuente: Propia de los autores.

En la Figura 2 también se muestra la variable indepen-
diente de “estrategias de marketing” pero con su di-
mensién 2 marketing digital que corresponden a las
preguntas 3, 4 y 7, para el cuestionamiento de la pre-
gunta 3 ¢ Como consideras el marketing digital en el
uso de las redes sociales Facebook, Instagram, tik tok,
post digitales que utiliza el TecNM/ITSCH en la difu-
sion de sus carreras? se observa que se tiene un 48%
en excelente, un 24 % para regular, 19% para bien, un
6 % paramalo y un 3 % para muy malo, indicando esto
que en promedio los tipos de recursos mencionados
y que corresponde al marketing digital que se ha uti-
lizado es excelente, en donde predomina que el mar-
keting digital por medio de redes como el Facebook,
tik tok y post es excelente.

Variable independiente "estrategias de marketing"

Ja

Muy malo

48%

I2%24%

43%

24%5937%

Malo

Alumnos

Excelente

Regular Bién

Escala

B P3=Redes sociales como Facebook, instagran, tik tok, post.
[0 P4=Sitios web, paginas de inicio, motores de bisqueda.

O P7= Correo electrénico (Newletters) y aplicaciones méviles influencer, articulos, e-books.

Figura 2. Dimensién 2 Marketing digital.
Fuente: Propia de los autores.
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La pregunta 4 plantea lo siguiente: ¢ Consideras efecti-
vo los sitios web, paginas de inicio, motores de busque-
da que utiliza la institucion en la promocién y difusion de
cada una de las carreras que oferta? En esta se obtuvo
el porcentaje mas alto con 43 % consideran que bien,
seguido con un 25 % en regular, asi como un 22 % en
excelente, el 7 % en malo y un 3 % en muy malo. Mien-
tras que en la pregunta 7 indica ¢ Como consideras el
correo electronico (Newletters) y aplicaciones méviles
influencer, articulos, e-books que utiliza el instituto en la
promocion y difusion de las carreras que oferta? Los
alumnos encuestados consideran en un 44 % muy mala,
el 27 % regular, seguido del 24 % en excelente, un 7 %
en malo, por lo que se confirma que la efectividad de
los tipos de recursos mencionados y que correspon-
den al marketing digital son muy mala.

En la Figura 3 se muestra la variable dependiente que
corresponde a la: “percepcion del servicio” con su
dimension 1 calidad educativa y se aborda en las pre-
guntas 2, 8,9 y 10. La pregunta 2 plantea: ; Como eva-
luas los servicios ofertados por la institucidon como son:
internet en todos los espacios de la institucion, ¢asi
como las areas climatizadas? El 51 % de los alumnos
contestaron que bien, mientras que el 26 % regular, el
18% excelente, el 4 % malo y un 1% muy malo.

Variable dependiente "percepcion del servicio"

60% 51% 4%
50% 4
a 2%
g 4 26%275%
5 30% 9% 18920%
< 205 o
===
0%
Muy malo Malo Regular Bién Excelente
Escala
[ P.2=Servicios ofertados @ P.8=Atencidn en el servicio
O P.9= Plantilla de docente ializada [P.10= Instalaci ipad:

Figura 3. Dimensién 1 Calidad educativa
Fuente: Propia de los autores.

Para la pregunta 8 plantea ¢ Cémo consideras la aten-
cion del servicio que te brinda el personal de admisio-
nes o asesoramiento académico del TecNM/ITSCH? Un
43% de los alumnos consideran que es buena, el 27%
regular, un 2 % excelente, 7% malo y 2 % muy malo.

Pregunta 9 ; Cémo consideras a la plantilla docente es-
pecializada en tu area ofertada?, un 45% considera que
es buena, un 32% regular, una minoria del 13% excelen-
te, el 9% malo, con esto queda claro que los docentes
deben especializarse en el area a la que se encuenira
asignado dentro del instituto.

La pregunta 10 ; Como consideras el equipamiento de
la instifucion en sus instalaciones y cada una de sus
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areas? Un 54 % considera que son buenas, el 23 %
excelente, un 19 % regular, el 3 % malo y solo un 1%
muy malo. Con lo que se puede afirmar que la afen-
cién en el servicio de los alumnos, contar con instala-
ciones equipada, docentes especializados en su area
asignada, asi como la variedad de servicios que oferta,
son factores importantes para que los alumnos de la
localidad deseen pertenecer a la institucion.

CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos en los resultados se com-
prueba que las estrategias realizadas en el marke-
ting del TecNM / ITSCH se enfocan mas a la forma
tradicional como lo especifica la pregunta 1 ; Como
consideras el Marketing tradicional con respecto a la
publicidad (perifoneo), anuncios fisicos, folletos, vallas
publicitarias? los alumnos en un 52% lo consideran
bien, mientras que un 29 % regular, excelente 12 %,
pasa todo lo contrario cuando se plantea el cuestiona-
miento que hace alusién al uso del marketing digital en
la pregunta 3 ¢ Como consideras el marketing digital
en el uso de las redes sociales Facebook, Instagram,
tik tok, post digitales que utiliza el TecNM/ITSCH en la
difusion de sus carreras? Donde se observa que se
tiene un 48 % en excelente, 24 % para regular, 19%
bien, esto lleva a la pregunta de investigacion esta-
blecida que plantea lo siguiente: ¢Las estrategias de
marketing que implementa el TecNM/ITSCH son las
adecuadas para la captacion de matricula? Por lo que
de acuerdo con los resultados obtenidos se puede
concluir que las estrategias digitales se deben refor-
zar ya que actualmente se ufiliza mas el marketing
tradicional entre las cuales se encuentran la radio, te-
levision, periddicos y perifoneo, han funcionado par-
cialmente, pero podrian ser mejores implementando
mas recursos de las digitales.

Con respecto a la variable dependiente percepcion
del servicio, en su dimension 1 calidad educativa, los
resultados obtenidos indican que a los alumnos les
agrada y estan satisfecho con el servicio e instalacio-
nes, pero cuando se les plantea el cuestionamiento en
la pregunta 9: ¢ Como consideras a la plantilla docen-
te especializada en tu area ofertada? Un 45 % consi-
dera que bien, un 32 % regular una minoria del 13 %
excelente y un 9 % malo, estos resultados indican
que se debe verificar que las asignaturas se asignen
de acuerdo con el perfil profesional que posea cada
docente, que posea la experiencia, conocimiento y
dominio de la asignatura que le ha sido asignada, ya
que esto permitird una mejor percepcion del alum-
no respecto a la plantilla docente con la que cuenta
cada una de las areas académicas.

Se puede concluir que la hipotesis planteada en la in-
vestigacion de “a mejores estrategias de marketing
implementada en la publicidad del TecNM / ITSCH
para la captacién de alumnos de nuevo ingreso mejor
percepcion del servicio” se acepta debido a que se
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demuestra, que de acuerdo a las estrategias de mar-
keting que se implementan en la publicidad, se tiene
mejor percepcion de cada uno de los servicios que
brinda el instituto, desde la perspectiva de los alum-
nos de nuevo ingreso ellos consideran de manera
favorable la publicidad, pero los datos aportados por
ellos mismos se considera que se debe reforzar el
marketing digital ya que actualmente se utiliza mas el
tradicional.

Lo que lleva a sugerir que debido a la hecesidad de
seguir avanzando que ftiene la institucion se debe
adaptar a los cambios continuos que le permita satis-
facer las demandas cambiantes del entforno educativo
y social, por ello es importante que el departamento
encargado de la promocion sea dirigido por un espe-
cialista en marketing o neuromarketing, que tenga la
vision de adaptacién a un mundo en constante evolu-
cion.
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Desarrollo de practicas de fabrica-
cion en CNC y pruebas de tension
en probetas de acero, aluminio vy
cobre en Maquina Universal

RESUMEN: Este trabajo consiste en la fabri-
cacién de probetas para someterlas a ensa-
yo de tensién de acuerdo a las normas DIN
en ISO 6892-1[1]y ASTM ES8 [2].

Una probeta es una muestra de un producto
industrial o manufacturado, que se saca de
un lote para ser sometida a pruebas meca-
nicas, analisis quimicos u otros ensayos [3].
Se denomina prueba de tensién al ensayo
que permite conocer las caracteristicas de
un material cuando se somete a esfuerzos
de fraccioén [4]. El objetivo es determinar la
resistencia a la rotura y las principales pro-
piedades mecanicas del material vs norma-
tividad.

La practicainicio con el diseno de las probe-
tas de acero, aluminio y cobre, de acuerdo
a la normatividad antes mencionada, conti-
nuando con la programacioén y mecanizado
en el CNC, una vez fabricadas las probetas
se procedié a realizar el ensayo de tension
en cada una de las diferentes probetas, fi-
nalmente, se realizé una comparacién entre
la teoria y la practica.

Los resultados obtenidos en la prueba de
tensién demostraron a los estudiantes que
los datos teéricos no difieren de los datos
que proporcionan las normas DIN, ISO y
ADTM; se refuerza que los estudios realiza-
dos con anterioridad sobre estos materiales
son acordes a la normatividad vigente.

El TecNM demuestra con este estudio que
tienen la capacidad de brindar servicios de
diseno, maquinado y pruebas de tensién a
la industria Metal - Mecanica, ya que los re-
sultados obtenidos en esta practica estan
conforme a normatividad vigente.

PALABRAS CLAVE:
Probeta, CNC, Normatividad, Comparacion,
Fabricacion, Mecanizado, Tensién.

Colaboracion
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Grande, Tecnologico Nacional de Mexico / Insti-
tuto Tecnologico Superior de Aflixco
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ABSTRACT: This work consists of the fabrication of test
specimens to be subjected to tensile testing according
to the DIN standards in ISO 6892-1[1] and ASTM E8 [2].

A test specimen is a sample of an industrial or manu-
factured product, taken from a batch to be subjected to
mechanical tests, chemical analysis, or other trials [3]. It
is called a tensile test to the test that allows knowing the
characteristics of a material when subjected to tensile
stresses [4]. The objective is to determine the breaka-
ge resistance and the main mechanical properties of the
material versus standards.

The practice began with the design of steel, aluminum,
and copper specimens, according to the aforementioned
regulations, followed by programming and machining on
the CNC. Once the specimens were manufactured, ten-
sile testing was conducted on each of the different spe-
cimens. Finally, a comparison between theory and prac-
tice was made.

The results obtained in the tensile test demonstrated to
the students that the theoretical data does not differ from
the data provided by the DIN, ISO, and ADTM standards;
it reinforces that the studies previously conducted on the-
se materials are in accordance with current regulations.

The TecNM demonstrates with this study that they have
the capacity to provide design, machining, and tensile
testing services to the Metal-Mechanical industry, as the
results obtained in this practice comply with current re-
gulations.

KEYWORDS:
Probe, CNC, Standards, Comparison, Fabrication, Ma-
chining, Tension.
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INTRODUCCION

Todos los seres humanos aprenden de diferente
forma, a algunos estudiantes les basta con solo leer,
otfros ven videos, pero existen algunos que pre-
fieren llevar a cabo experimentos para corroborar
informacion y generar aprendizaje significativo. Al
abordar el tema de tension, la propuesta del docen-
te fue disenar probetas de acero, aluminio y cobre,
maquinarlas en maquina CNC - fresadora, para so-
meterlas a pruebas destructivas de tension en la
Maquina Universal y comparar los resultados con la
normatividad DIN en ISO 6892-1y ASTM ES8.

La seleccion del material fue en base al uso que
tienen en la industria metal mecanica y su disponibi-
lidad en el mercado del estado de Puebla, México;
de acuerdo al sitio Alsimet [5] (2022), los metales
mas utilizados son: acero, hierro, aluminio, cobre vy
titanio.

El acero es una aleacién de hierro y carbono, donde
el carbono generalmente no supera el 2% en peso.
Esta combinacién de elementos le confiere al ace-
ro propiedades mecanicas superiores al hierro puro
6].

—

McCormac y Csernak [7] en su libro Diseno de es-
tructuras de acero, menciona las ventajas de del
acero ver Figura 1.

Alta resistencia

« Alta resistencia por unidad de peso.

Las propiedades del acero no cambian con el

Uniformidad tiempo.

*Los momentos de inercia del acero se pueden
calcular exactamete.

Elasticidad

*Bajo ciertas condiciones no se requiere de
ningun mantenimiento a base de pintura.

Durabilidad
Ductilidad

«Soporta grandes deformaciones sin fallar.

Tenacidad

*Los aceros poseen resistencia y ductilidad.

Figura 1. Ventajas del Acero.
Fuente: Elaboracién propia.

El aluminio es un metal abundante, constituye alre-
dedor del 8% de la corteza terrestre [8], solo supe-
rado por la silice; es un material relativamente facil
de fabricar con una alta relacion peso/resistencia,
que lo hace atractivo para la fabricacion de reci-
pientes.

Las caracteristicas del aluminio se muestran en la
Figura 2. [9]

Ingenianjes

* Sudensidad es de aproximadamente 2.7 g/cm3, es un metal ligero.

Peso y densidad

* Cuando se expone al aire, el aluminio forma una capa de oxido de
aluminio en su superficie que es extremadamente dura y resistente
a la corrosion.

Resistencia a la corrosion

Conductividad térmica y
eléctrica

* Es un buen conductor de calor y electricidad, solo superado por el
cobre.

* Es un metal muy maleable y dictil, excelente opcidn pra una
amplia gama de aplicaciones.

Maleabilidad y ductilidad

* Tiene poca incidencia negativa en la salud, pero la exposicién a
altos niveles de aluminio si puede tener efectos perjudiciales para
el ser humano.

Atoxicidad

* 100% reciclable sin perder sus propieades, requiere solo el 5% de
eergia del utilizado en la produccién de alumnio primario.

Reciclabilidad

Figura 2. Caracteristicas del Aluminio.
Fuente: Elaboracién propia.

Codelco [10], empresa dedicada a la exploracion, desa-
rrollo y explotacién de recursos mineros de cobre, en
Chile, informa en su pagina web que el cobre es un ele-
mento quimico esencial, un metal de transicion rojizo y
uno de los metales mas utilizados por la humanidad. Su
simbolo quimico es Cu y su humero atébmico es 29.

En la Figura 3 se muestran sus principales propie-
dades. [11]

Conductividad

* Excelente conductor de la electricidad y el calor, solo superado por la
plata.

Maleabilidad

¢ Es muy maleable y ductil, lo que facilita su transformacion.

Resistencia a la corrosion

¢ Forma una capa de patina (carbonato de cobre) en su superficie que lo
protege de la corrosion

Antibacteriano

¢ Tiene propiedades antibacterianas naturales.

Reciclable

¢ Es 100% reciclable sin perder sus propiedades, lo que lo convierte en un
material sostenible.

Figura 3. Caracteristicas del Cobre.
Fuente: Elaboracién propia.

Problema de investigacién

Demostrar a los estudiantes de Ingenieria Industrial
mediante la experimentacion -diseno, maquinado,
pruebas de tension destructiva- que las propieda-
des de resistencia de las probetas elaboradas de
acero, aluminio y cobre son acordes a las normas
DIN en ISO 6892-1[1] y ASTM ES8.

MATERIAL Y METODOS

El desarrollo de este proyecto se realizé en el Ins-
tituto Tecnoldgico Superior de Aflixco, en el esta-
do de Puebla. De acuerdo al INEGI [12], en el ano
2022, la industria manufacturera represento un 1%
del VAB del estado. Estas empresas estan relacio-
nadas con la industria automotriz, que en sus proce-
sos, utilizan principalmente acero, aluminio y cobre.
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Los materiales utilizados para este trabajo fueron ad-
quiridos en la ciudad de Puebla, en la sucursal de Mate-
riales Torrecillas.

El material fue usado para la fabricacion de cinco mues-
tras de acero comercial, cinco de aluminio y cinco de
cobre. A continuacion, se muestran los pasos que se
siguieron en la metodologia realizada:

Disenar probeta en software CAD

Como primer paso, se realizd el diseno de la probe-
ta de acuerdo con la norma ISO 6892-1[8], como se
muestra en la Figura. 4.

Figura 4. Diseno de la Probeta.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Dimensiones de probeta a ensayar.

Dimensiones
G - Logitud calculada 2in 0 50.8mm
W - Anchura %ino012.7mm
T - Espesor 3/6 0 4.76mm
R - Radio del filete % 06.35mm
L - Longitud total 80203.2mm
A — Longitud de la seccidon reducida 2%in 063.5mm
B — Longitud de fijacion 2%in 063.5mm
C - Anchura de fijacion 1in 0 25.4mm

Fuente: Elaboracién propia.

Generar cédigos G y M mediante Software CAM

NlClO-MB M100: Indica el nimero de blogue a
realizar por parte del CNC
M6: Cambiar de herramienta
N110 G21 M110: Indica el nimero de blogue a
realizar por parte del CNC
G21: Comienzo de uso unidades métricas
N120 .617640649 G20 Go0 N120: Indica el nimero de bloque a
realizar por parte del CNC
G17: Plano X¥
G40: Desactivacidn de la correccidn del radio de corte
G49: Cancela la compensacion de la longitud de la herramienta
GBO: Cancela los ciclos fijos
G80: Coordenadas absolutas
w130 B G90 G54 KOUV-4UAG. 52500 M3 N130: Indica el nimero de bloque a
realizar por parte del CNC
G80: Coordenadas absolutas
G54: ajuste cero piezas
$2500: Velocidad del Husillo o sea 2500rpm
M3: Hacer girar el husillo en sentido horario

Figura 5. Extracto de cédigo G y M.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 5, se muestra solo una parte o extracto de los
codigos utilizados en Software CIMCO, debido a que la
codificacion abarca siete hojas, para la fabricacion de las
diferentes probetas en CNC.

Fabricar probetas segun las normas DIN EN ISO 6892-
1y ASTMES.

Para la fabricacion de las probetas se utilizaron tres dife-
rentes materiales los cuales, se mencionan a continuacion:
Acero comercial:

Estos presentan aleaciones de hierro y carbono con por-
centaje de este ultimo que varia entre el 0.08 % y el 2 %
en masa de su composicion. El acero al carbono se deriva
de la aleacion entre hierro y carbono. Al variar el porcenta-
je de carbono, es posible producir aceros con diferentes
cualidades. En general, mientras mas alto es el porcentaje
de carbodn, mas tenaz y rigido sera el acero. El acero con
un contenido medio de carbén es altamente tenaz, motivo
por el cual se usa para fabricar puentes o partes estructu-
rales aptas para soportar enormes cargas. Por su parte, el
acero con alto contenido de carbdn se utiliza para fabricar
cables. Cuando el porcentaje de carbdn es mayor que el
de hierro, se habla de hierro fundido, el cual se trabaja para
la fabricacion de jarrones y ofro fipo de articulos. Aunque
este ultimo tipo de acero es bastante duro, también es al-
tamente fragil. El acero con bajo porcentaje de carbon se
conoce en el mercado como hierro forjado. Este tipo de
acero es facil de manipular, ya que es altamente plastico.

Aluminio:

Las caracteristicas mecanicas del aluminio varian consi-
derablemente dependiendo de la aleacion que se esté
considerando, la resistencia al cizallamiento es un valor
importante para tener en cuenta y poder calcular la fuer-
za necesaria para el corte, asi como para determinadas
construcciones.

Cobre:

Para mejorar sus propiedades mecanicas de resistencia
el cobre puro se suele mezclar con otros elementos, for-
mando aleaciones que mejoran sus prestaciones resis-
tentes, aunque sea a costa de perder algo de su buena
conductividad original [13]

A continuacion, en la Figura. 6 se presenta un collage de
imagenes de la fabricacion de las probetas de acuerdo
con las dimensiones presentadas en la Tabla 1.

Figura 6. Maquinado de probetas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. Probetas maquinadas de los tres materiales, acero,
aluminio y cobre.
Fuente: Elaboracién propia.

Las probetas fabricadas en maquina universal se
someten a ensayo y tensién

En este apartado se realizaron pruebas de ensayo a
tres probetas: la primera de acero comercial, la se-
gunda de aluminio y la tercera de cobre [14], tal como
se observa en la Figura 8.

A confinuacién, se muestra en la Figura 8 un collage
del como se realizo dicha actividad en la maquina uni-
versal.

Figura 8. Collage de prueba de tensién en maquina universal.
Fuente: Elaboracion propia.

Corroborar resultados obtenidos de Maquina Uni-
versal con la teoria

De acuerdo con la normatividad DIN en ISO 6892-1y
ASTM E8 [1], se realizé en el Anexo A el comparativo
de los resultados de la Teoria a la practica, como se
muestra a continuacion:

RESULTADOS

De acuerdo con el Anexo A, podemos observar que
la probeta de acero posee una gran resistencia en
comparacion con las probetas de aluminio y cobre,
de tal forma que la probeta de acero puede tener una
mayor tensién sin sufrir deformacién, como es el caso
de las probetas de aluminio y cobre, es decir, puede
tener una buena tension y poder regresar a su forma
original, fal como se visualiza en la Figuras 9, 10 y 11
esfuerzo - deformacion.
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Figura 9. Resultado de la probeta de acero en diagrama de
esfuerzo.
Fuente: Elaboracién propia.

10197.2

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Despl.(mm)

Figura 10. Resultado de la probeta de aluminio en diagrama de
esfuerzo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Resultado de la probeta de cobre en diagrama de
esfuerzo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe senalar que hay probabilidad de que llegue el
momento en el que la probeta pierda tensién y pase
a la deformacién permanente, lo cual, generaria una
ruptura, asi como lo explica el ensayo de tension de
la norma DIN en ISO 6892-1y ASTM ES8. [1] [2]

El segundo caso, las probetas de aluminio, (ver Fi-
gura 10) fienen un mejor resultado en las pruebas de
ensayo de tension, en comparacion con las probetas
de cobre, ya que se observa que, al aplicar un poco
de tension, la probeta tiene una ligera deformacion
al momento de entrar en la zona de endurecimien-
to, esto nos indica que tiene una mayor deformacion
en comparacion con el acero, lo que indica que este
material es mas maleable con respecto al material
anterior. [13]

Por ultimo, en el ensayo de tension, las probetas de
cobre llegan mas rapido a la ruptura, de acuerdo con
la tabla 2 y asi como con la teoria, se observa que el
cobre al igual que el aluminio empiezan a sufrir una
ligera deformacioén en la prueba de tension, aunque
este tiene una resistencia menor en comparacion al
aluminio, es decir no pasa mucho fiempo en la zona
de endurecimiento por deformacion lo que ocasiona
que su zona de tensidén sea mayor. [14]

CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados, se concluye que,
no existe gran diferencia entre la teoria y la practica
de este trabajo, esto se debe a que los materiales en
ocasiones tienen diferentes porcentajes en la com-
binacion de los elementos que los conforman, como
ejemplo podemos mencionar al acero, que entre ma-
yor porcentaje de carbdn, mayor sera su resultado
en la prueba de tension, es decir, va a tener un mayor
esfuerzo a la deformacion y a la ruptura.

Es importante mencionar, que estas pruebas tienen
un impacto muy importante en la industria de la Me-
talmecanica, como por ejemplo, la industria automo-
triz, ya que estas pruebas se utilizan para determinar
la resistencia de la estructura del metal que confor-
ma el auto, tal como es el caso del chasis, en el que
realizan pruebas tomando en cuenta las hormas DIN
en ISO 6892-1y ASTM ES8.

En lo que respecta a la parte académica, es muy im-
portante que el alumnado tenga conocimientos en el
funcionamiento de cada uno de los equipos que se
tiene en el ITSA, tales como el CNC y la maquina
universal, asi como el diseno de piezas, todo esto
para poder responder a los requerimientos de las
empresas interesadas en que se lleve a cabo dichas
pruebas para sus componentes que fabrican en sus
diferentes empresas referentes a la Metalmecanica
y sobre todo y mas importante tener al alumnado ca-
pacitado para cumplir con los objetivos educaciona-
les del TECNM.
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Anexo A. Comparacién de los resultados obtenidos en las
pruebas de tensién de las 9 probetas ensayadas.

Probeta de Acero # 1 Teoria Practica
Concepto/ Normatividad Resultados Concepto/ Normatividad Resultados
parametro/Unidad DIN en ISO obtenidos parametro/Unidad DIN en ISO obtenidos
6892-1y ASTM 6892-1y ASTM
ES E8
Rotura_ Fuerza/ 3762 kg fuerza | 3326.59 kg Rotura_ Fuerza/ 2000 kg fuerza | 1698.5 kg
Sensibilidad/ Kg fuerza fuerza Sensibilidad/Kgf fuerza
( Punto de ruptura) ( Punto de ruptura)
Energia 1/Calculo 70000 kg fuerza | 69350.5 kg Energia 1/Calculo 40000 kg fuerza | 18308.17 kg
completo/Kgf.mm por mm fuerza por mm completo/Kgf.mm por mm fuerza por mm
Desplazamiento/---/ 6% de su -9950e€el 5% Desplazamiento/---/ 1% desu -99.47 o el
porcentaje % longitud de su longitud porcentaje % longitud 0.53 % de su
longitud
Probeta de Acero # 2 Teoria Practica Probeta de Cobre # 1 Teoria Pré%tica
Concepto/ Normatividad Resultados Concepto/ Normatividad Resultados
parametro/Unidad DIN en ISO obtenidos parametro/Unidad DIN en ISO obtenidos
6892-1y ASTM 6892-1y ASTM
E8 E8
Rotura_ Fuerza/ 3762 kg fuerza 3176.33 kg
Sensibilidad/Kgf /mm2 fuerza gg;iriiﬁig:;r;; 2600 kg fuerza :fezéfz kg
( Punto de ruptura) ( Punto de ruptura)
Energia 1/Calculo 70000 kg fuerza | 66217.98 kg Energia 1/Calculo 20000 kg fuerza | 15128.1 kg
completo/Kgf.mm pormm fuerza por mm completo/Kgf.mm por mm fuerza por mm
Desplazamiento/---/ 6% de su -99.50¢el 5% Desplazamiento/---/ 1% de su -99.50e€l 0.5
porcentaje % longitud de su longitud porcentaje % longitud % de su
Probeta de Acero # 3 Teoria Practica longitud
Concepto/ Normatividad Resultados Probeta de Cobre # 2 Teoria Practica
parametro/Unidad ggg;? lSESTM obtenidos Concepto/ Normatividad Resultados
E8 y parametro/Unidad DIN en ISO obtenidos
Rotura_ Fuerza/ 3762 kg fuerza 3298.7 kg 6892-1y ASTM
Sensibilidad/Kgf /mm2 fuerza E8
Rotura_ Fuerza/ 2600 kg fuerza 1597.3 kg
( Punto de ruptura) Sensibilidad/Kgf fuerza
Energia 1/Calculo 70000 kg fuerza | 68769.06 kg ( Punto de rup?ura)
completo/Kgf.mm pormm fuerza por mm Energia 1/Calculo 20000 kg fuerza | 14895.7 kg
Desplazamiento/-—/ 6% de su -9860el 1.4 completo/Kgf.mm por mm fuerza por mm
porcentaje % longitud % de su Desplazamiento/---/ 1 % de su -99.97 o el
longitud porcentaje % longitud 0.03 % de su
longitud
Concepto/ Normatividad Resultados Probeta de Cobre # 3 Teoria Practica
parametro/Unidad DIN en ISO obtenidos Concepto/ Normatividad Resultados
6892-1 y ASTM parametro/Unidad DIN en ISO obtenidos
E8 6892-1 y ASTM
Rotura_ Fuerza/ 2000 kg fuerza 1788.77 kg E8
Sensibilidad/Kgf fuerza Rotura_ Fuerza/ 2600 kg fuerza 1543.6 kg
( Punto de ruptura) Sensibilidad/Kgf fuerza
Energia 1/Calculo 40000 kg fuerza | 19281.2 kg ( Punto de ruptura)
completo/Kgf.mm por mm fuerza por mm Energia 1/Calculo 20000 kg fuerza | 14394.92 kg
Desplazamiento/---/ 1% de su -99.50¢€l 0.5 completo/Kgf.mm pormm fuerza por mm
porcentaje % longitud % de su Desplazamiento/---/ 1% de su -99.67 o el
longitud porcentaje % longitud 0.33 % de su
longitud
Concepto/ Normatividad Resultados Fuente: Elaboracion ;
parametro/Unidad DIN en ISO obtenidos . propia.
6892-1 y ASTM
E8
Rotura_ Fuerza/ 2000 kg fuerza 1801.55 kg
Sensibilidad/Kgf fuerza
( Punto de ruptura)
Energia 1/Calculo 40000 kg fuerza | 19418.95 kg
completo/Kgf.mm por mm fuerza por mm
Desplazamiento/---/ 1% de su -99.210el
porcentaje % longitud 0.79 % de su
longitud
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Analisis de la calidad de pellets de
biomasa de Agave durangensis,
parasu posible uso como biocom-
bustible sdélido

RESUMEN: El aumento global en el con-
sumo de energia y las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero ha generado
un creciente interés en el uso de biomasa
como fuente alternativa de energia, debi-
do a su alta densidad energética, densi-
dad a granel, vida util en almacenamiento
y facilidad de transporte. Este estudio se
enfoca en evaluar la calidad de los pe-
llets elaborados a partir de residuos de
la produccién de mezcal de Agave du-
rangensis, especificamente el bagazo,
siguiendo los estandares establecidos en
la norma EN-14961-2 para la certificaciéon
de pellets de madera para usos térmicos.

Las caracteristicas de los pellets usando
materia prima con 10.7% de humedad, se
determinaron con pruebas estandariza-
das para biocombustibles sélidos den-
sificados. Se obtuvieron pellets con una
durabilidad del 93.81%, y una densidad a
granel de 765.07 kg/m?* + 18.93. Ademas,
se observé un Indice de Resistencia al
Impacto (IRl) de 187 y una densidad de
particula de 1.09 - 1.19 + 0.09. Estos re-
sultados indican que los pellets de Aga-
ve durangensis pueden equipararse en
calidad a los pellets clasificados como
Enplus-B, con potencial para mejorar
aun mas su calidad mediante innovacio-
nes tecnolégicas y alcanzar la clasifica-
cion Enplus-A1l. A pesar de su calidad
técnica, la produccién de pellets para
auto consumo en pequenas vinatas pro-
ductoras de mezcal en Durango resulta
inviable, debido a los costos asociados a
la produccién. No obstante, su comercia-
lizacién como biocombustible certificado
si representa una oportunidad econémi-
camente viable.

PALABRAS CLAVE: Pellet, Agave duran-
gensis, EN-14961-2, biomasa y bagazo.
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ABSTRACT: The global increase in energy consumption
and greenhouse gas emissions has generated a growing
interest in the use of biomass as an alternative energy
source, due to its high energy density, bulk density, stora-
ge life, and ease of transportation. This study focuses on
evaluating the quality of pellets made from Agave duran-
gensis mezcal production residues, specifically bagasse,
following the standards established in EN-14961-2 for the
certification of wood pellets for thermal uses.

The parameters of the pellets using raw material with
10.7% moisture were determined with standardized tests
for densified solid biofuels. Pellets that were obtained had
a durability of 93.81% and a bulk density of 765.07 kg/m?® +
18.93. In addition, an Impact Resistance Index (IRI) of 187
and a particle density of 1.09 - 1.19 + 0.09 were observed.
These results indicate that Agave durangensis pellets can
be comparable in quality to pellets classified as Enplus-B,
with the potential to further improve their quality through
technological innovations and achieve Enplus-A1 classifi-
cation. Despite their technical quality, pellet production for
self-consumption in small mezcal distilleries in Durango
is unfeasible due to production-related costs. However,
their commercialization as certified biofuels represents an
economically viable opportunity.

KEYWORDS: Pellet, Agave durangensis, EN-14961-2, bio-
mass & bagasse.

INTRODUCCION

La industria del mezcal en México ha experimentado un cre-
cimiento considerable debido a la creciente popularidad del
destilado de agave tanto a nivel nacional como internacional.
Este crecimiento presenta desafios en varios aspectos, como
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el aumento de la demanda de agave para su procesa-
miento, la hecesidad de espacio y agua para su cultivo
adecuado y la generacién de residuos, lo que supone
mayores costos para los productores.

En 2023, se produjeron en México 12,239,655 litros de
mezcal, de los cuales el 107% correspondio a la region
de Durango, equivalente a 130,964 L [1]. Estos proce-
sos de produccién generan residuos, como pencas,
bagazo y vihazas, que en su mayoria no se desechan
adecuadamente. Esto tiene un impacto negativo en el
paisaje local y en los suelos y cuerpos de agua donde
se descartan, causando modificaciones de pH y cam-
biando las condiciones del entorno [2].

Con la creciente demanda de energia a nivel mundial
en todos los niveles econdmicos, para el ano 2017, el
consumo energetico dependiente del uso del petroleo
alcanzo 565 EJ con un aumento pronosticado de 17%
anual en la década siguiente [3], por lo que es la fuente
de energia principal a nivel mundial y se pronostica que
lo seguira siendo mas alla del 2040 que para entonces
las emisiones de dioxido de carbono, se espera, hayan
aumentado un 46% [4], las consecuencias ambientales
y econdmicas de ese consumo energetico han gene-
rado la busqueda y uso de fuentes de energia alterna-
tivas y/o renovables.

Una de las que generan mas interés son biocombus-
tibles solidos densificados, entre los que estan los
pellets y las briquetas, que son particulas de biomasa
comprimida a alta presion y temperatura a través de
troqueles, teniendo ventajas sobre la madera como la
alta densidad a granel, una mayor densidad energética,
facilidad de manejo y almacenamiento, asi como bajos
niveles de desperdicio de materia prima [5].

El uso de la biomasa como fuente de energia ha au-
mentado a tal punto que para el 2020 el 10% [6] de la
energia global se obtuvo de la biomasa. Desde el 2018
se ha observado un aumento aproximado del 8% anual
de su uso en paises como Japon, China, Alemania y
el Reino Unido [4] por lo que el mercado para el bio-
combustible solido densificado es bastante amplio. Se
espera que el mercado de pellets para el 2024 sea
similar al pronosticado por la USDA en 2020 ya que
la tendencia se ha mantenido en los ultimos anos con
alrededor de 50 millones de toneladas [7], por lo que la
produccion de pellets es una excelente opcién para el
manejo de los residuos agroindustriales.

Con el objetivo de abordar las problematicas ambien-
tales y econdmicas, se busca desarrollar una propues-
ta tecnolégica y econdmicamente viable para la reu-
tilizacion de las fibras residuales en forma de bagazo
obtenidas del proceso de elaboracion de mezcal, es-
pecificamente con Agave durangensis como principal
materia prima. Esto mediante la generacion de biocom-
bustibles sélidos densificados en forma de pellets he-
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chos de biomasa para la generacion de energia, esto
con el fin de que se utilicen en las partes del proceso
de elaboraciéon del mezcal que requieran calor, redu-
ciendo los costos de produccion y la contaminacion
de la industria, ademas de contar con la posibilidad de
convertirse en una alternativa de ingresos econoémicos
adicionales para los productores.

En este contexto, se priorizd el uso de recursos tec-
noldgicos ya disponibles para los productores artesa-
nales en la elaboracion de pellets, con el objetivo de
minimizar la inversién en recursos tecnologicos y ga-
rantfizar accesibilidad. De forma simultanea, se evaluara
la viabilidad econdmica de los pellets, tanto para cu-
brir demandas energéticas del proceso productivo de
la vinata “La Herradura” ubicada en Nombre de Dios,
Durango, como para su posible comercializacion como
subproducto de la industria mezcalera.

MATERIAL Y METODOS

Lugar de Ejecucién

El proceso de pelletizado y evaluacion de las caracte-
risticas fisicas y energéticas de los mismos se realizd
en Instituto de Silvicultura e Industria de la Madera (ISI-
MA). El andlisis econdmico se realizo en el Tecnoldgico
Nacional de México campus Valle del Guadiana (ITVG).

Material

Acondicionamiento de Materia Prima

Para su correcto procesamiento, el bagazo pasé por
un proceso de secado y de reduccion de granulome-
tria. El proceso de secado de la materia prima fue en 2
instituciones, en el ISIMA en el patio de secado y en el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agri-
colas y Pecuarias (INIFAP) campo experimental “Valle
del Guadiana” en camas de secado en invernadero. El
proceso de molienda se realizé en el ISIMA.

El bagazo utilizado fue donado por la vinata “La Herra-
dura” ubicada en Nombre de Dios, Durango y extraidas
de la localidad “El Venado” en el municipio de Nombre
de Dios, Durango, todo del mismo lote. Toda la materia
prima procedente exclusivamente de Agave durangen-
sis de 19 anos de edad.

Métodos

El acondicionamiento de la materia prima se realizo en
2 etapas, una vez extraidas del lote, el bagazo se seco
usando camas de secado con ventilacion superior € in-
ferior y en camas de secado a nivel del suelo por 3 se-
manas con una temperatura promedio de 20 °C +1°C y
humedad relativa de 56.9% + 2.56%. Posteriormente, el
material con una humedad aproximada de 8%-12% de-
terminada por una termobalanza ROCQ modelo DSH-
50-10 [8,9] fue procesado en un molino de martillos
HAIGE modelo TSF 420 mediante alimentacion directa
de forma moderada del material seco obteniendo ha-
rina de bagazo hasta alcanzar un tamano de particula
ideal > 1mm, pero < a 2mm [10] Figura 1.
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Figura 1. Bagazo molido.
Fuente: Elaboracién propia.

El pelletizado se realizé con una pelletizadora Mill mo-
delo ZSLP-R300 de matriz plana, con capacidad de
350 kg/h a una temperatura promedio de trabajo apro-
ximada de 100°C + 5°C con una malla de 3.15mm, utili-
zando un vernier digital se obtfuvieron las medidas pro-
medio del largo y ancho Figura 2.

ORI i
Figura 2. Pellets de Bagazo.
Fuente: Elaboracién propia.

Los pellets se dejaron enfriar por 24 horas para “ma-
durarlos” o “curarlos” ya que al finalizar el pelletizado
son fragiles y se rompen con facilidad. Adicionalmen-
te el proceso de “curado” sirve para bajar los niveles
de humedad y dejar que algunos de los componentes
solubles en el material se recristalizen al bajar la tem-
peratura [11].

La determinacion de humedad de los pellets se reali-
z6 siguiendo los lineamientos establecidos en la norma
UNE-EN14774-3 colocando crisoles de niquel en una
mufla a 550°C por 1 hora, después se introdujeron en
un desecador para enfriarse, se introdujo la muestra de
19y se secd en un horno a una temperatura de 105 °C
+ 5°C por 3 horas. Posteriormente se dejo enfriar y se
peso el crisol, utilizando la siguiente formula se calculod
la humedad:

m,—m
M, ,=———x100

- Ec. (1)
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Donde Mad es el contenido de humedad en % de peso,
m es el peso del crisol vacio, m; es el peso del crisol y
la muestra antes del secado y ms es el peso del crisol
y la muestra despues del secado.

La durabilidad de los pellets se determino utilizando el
método de camara de volteo (fumbling can method)
por triplicado con 500g por 10 minutos a 50 RPM [8],
posteriormente se tamizo el material utilizando una ma-
lla de 3.Imm para separar los finos bajo los lineamien-
tos de lanorma ASAE S269.4 ya que es el método mas
utilizado en EUA [12] y también se ha utilizado en conjun-
to con la norma ASTM D 440-86 para la determinacion
de resistencia al impacto [13], esto, para simular el des-
gaste por manejo y fransporte del material y predecir la
cantidad finos producidos mediante la ecuacion:

D=222 4100 Ee.(2)
M

1

Donde D es la durabilidad, M1 es la masa de los pellets
antes del ensayo y M2 es la masa de los pellets des-
pués del ensayo.

El indice de resistencia al impacto (IRl) se determind
adecuando los principios de la norma ASTM D440-86
[14] dejando caer 15 pellets de una altura de 1.85m sobre
una superficie plana de concreto donde se cuantifica el
numero de partes en las que la pieza se quiebra des-
pués de 3 intentos, despreciando las piezas que pesen
menos del 5% del peso total de la pieza. Mediante la
ecuacion de Richards [15] se obtiene el IRI:

(100 xN )

(n]

Donde N es el numero de caidas de la pieza y n es el
numero de piezas totales después del ensayo, por lo
que el IRI méaximo seria 300.

IRI= Ec.(3)

La densidad a granel se evalué siguiendo los principios
de la norma ASTM E873 - 82 [5] y adecuados a el ma-
terial disponible utilizando un recipiente cilindrico con
un volumen determinado de 600 ml, el cual fue llenado
con pellets hasta su maxima capacidad, posteriormente
se registré el peso y se utilizé una pelicula de polimero
flexible para cubrir el recipiente con la finalidad de pre-
venir el derrame de material, a una altura de 25 cm se
dejo caer en una superficie plana de concreto 5 veces
para asentar el material lo mas posible y se colocd mas
material en el recipiente hasta llegar a la maxima capa-
cidad del mismo. La ecuacion utilizada para calcular la
densidad a granel es:

p =M,

g v

Donde pg es la densidad a granel M; es la masa del
contenedor con los pellets y M, es la masa del conte-
nedor y v es el volumen del contenedor.

Ec. (4)
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Para el célculo de densidad de particula, se emplearon
30 pellets a los cuales se les determinaron sus dimen-
siones con un vernier y se utilizé un céalculo estereomeé-
trico del pellet para posteriormente pesarlo y determi-
nar su densidad mediante la ecuacion:
m o,
p=— - 18.7%dep Ec. (5)
v
Donde p es la densidad en g/cm3, m es la masa del
pellet, v es el volumen calculado estereométricamente

y al final se hace un ajuste por el porcentaje de variabi-
lidad existente [16].

Para la evaluacion general de los pellets se siguieron
las guias senaladas en el “Manual para la certificacion
de pellets de madera para usos térmicos” que opera
bajo los principios de la norma EN-14961-2 [17] donde
se puede clasificar la calidad del material mediante pa-
rametros establecidos para cada una de las pruebas,
en la Tabla 1 se exponen los parametros que evalua la
norma.

Tabla 1: Valores limites para los parametros de pellets.

Parametro Unid.s ENplus-A1 | ENplus-A2 EN-B
Diametro mm 6or8

Longitud mm 3.15<L<40?
Humedad p-% " <10

Cenizas p-% 2 <07 | <15 <3.0
Durabilidad mecanica |p-% " >975% >96.5%
Finos (< 3.15 mm) p-% " <1

Poder Calorifico Inferior | MJ/kg "1 16,5=Q<19 | 16,3<Q=<19| 16,0=Q=<19
Densidad aparente kg/m?® > 600

Nitrogeno p-% 2 <0.3 | <05 <1.0
Sulfur content p-% 2 <0.03 <0.04
Cloro p-% 2 <0.02 <0.03
Fusibilidad cenizas ¥ |°C > 1200 | > 1100

1) Base himeda 2)Base seca

3) Un méximo de 1 p-% de los pellets pueden ser mas largos de 40 mm, no se permiten pellets > 45 mm
4) Temperatura de Deformacion. preparacion de la muestraa 815 °C

Fuente: Manual EN-Plus14961-2 para la certificacion de pellets
de madera para usos térmicos (recortada).

Los parametros que se evaluaron son los que se ex-
pusieron previamente en la metodologia

Para el analisis econdmico se plantearon 2 escenarios
posibles donde todo se calculo en pesos mexicanos
(MXN), el primero (E1) estipula la adquisicion de un mo-
lino de martillos de una capacidad de 2,000 Kg/h con
un valor de $35,000 (Agosto 2024) para el ajuste de
granulometria, costos mensuales de produccion de
$18,185.54 (Agosto 2024) incluyendo gastos de ope-
racion e insumos y una inversion inicial de $140,219.54
(Agosto 2024).

En contraste, el segundo escenario (E2) establece la
renta de de dicho molino con un costo de $400 por
hora (Agosto 2024) con una tasa de molienda de 135
Kg/h, costos mensuales de producciéon de $27,044.54
(Agosto 2024) y una inversién inicial de $114,078.54
(Agosto 2024).

Ingenianjes

Una vez establecidos los escenarios, se determinaron
los supuestos econdmicos que son iguales en ambos
escenarios, los cuales son:

e Una pelletizadora con capacidad de produccion de
150 Kg/h con un costo de $35,000 (Agosto 2024).

e 3,590 Kg de bagazo base seca anual.
e Unrendimiento de pelletizado del 86.2%.

e Un consumo anual de madera para la produccién
de mezcal de 50 .

e Un costo de $1200 por tonelada de madera (Agos-
to 2024).

e Un precio de venta de $100 por una bolsa de 10 Kg
de pellets (Agosto 2024).

e Una venta total mensual del producto.

El periodo simple de retorno (PSR) se realizo una rela-
cion entre el monto de la inversion inicial (Il) y las ganan-
cias anuales estimadas (FEA).

FEA Ec. (6)

RESULTADOS

Propiedades Fisicas

Los pellets elaborados con bagazo de penca de Agave
presentaron una humedad de 10.7% * la desviacion es-
tandar de 0.49% siendo esta a la que se obtuvieron de
una forma mas constante y alargada. Las dimensiones
obtenidas de los pellets son 15.3mm en promedio para
los pellets mas cortos ~ 34.33mm de largo en prome-
dio para los pellets mas largos * la desviacion estandar
de 0.08mm y 6.09mm ~ 6.13mm = la desviacion estan-
dar de 0.82mm de diametro, con una humedad prome-
dio de 19% + la desviacion estandar de 0.042% des-
pués del proceso de “madurado”. Se encontrd fambién
que el color de los mismos se torné ligeramente mas
oscuro. La densidad de particula obtenida fue de 1.09
-120 + 0.09 g/cm® el cual esta dentro de los parame-
tros esperados para materiales lignocelulosicos [16]. La
densidad a granel obtenida fue de 765.07 + 18.93 kg/m?,
el cual esta por encima del estandar europeo de 500 -
600 kg/m? dependiendo de la norma [17,18].

Propiedades Mecénicas

La durabilidad mecanica de los pellets fue de 93.81%,
por lo que la cantidad de los residuos en forma de finos
fue relativamente bajo. Sin embargo, hay que senalar
que el bagazo de penca se pelletizd en crudo, es decir,
que no se le dio ningun pretratamiento térmico, quimico
0 biologico; por lo que la durabilidad se puede mejorar
por acondicionamiento de muestra, adicion de agentes
aglomerantes o condiciones de pelletizado. Los proce-
sos sugeridos han reportado mejoras de durabilidad de
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otros residuos agroindustriales [19] y lignoceluldsicos
[20].

Por otra parte, el indice de resistencia al impacto ob-
tenido fue de 187, el cual es similar con otros pellets
compuestos de residuos lighoceluldsicos los cuales se
clasifican como Enplus-A1[18]. La correlacion entre las
propiedades mecanicas y las caracteristicas de la ma-
teria prima (quimicas vy fisicas) [21], respaldan la posibi-
lidad de que se podria mejorar la calidad de los pellets
mediante ajustes en el tratamiento de la materia prima
o durante el proceso de obtencién de lo pellets.

Siguiendo los parametros de evaluacién en el manual
para la cerfificacion de pellets, los pellets de bagazo
de penca de Agave durangensis obtenidos califican en
Enplus-Al en 4 de los 5 parametros evaluados, como
se muestra en la Tabla 2, la unica que esta ligeramente
abajo es la durabilidad mecanica, estando 2.69% bajo
el minimo aceptable para la clasificacion Enplus-B, de
acuerdo al manual. La clasificacién se emplea en pe-
llets hechos de madera virgen de baja calidad, residuos
de la industria maderera y madera usada que no ha sido
tratada quimicamente por lo que obtener un biocom-
bustible solido a partir de Agave durangensis amplia el
panorama para la mejora y obtencion de biocombus-
tibles solidos densificados a partir de estos residuos,
puesto que los pellets obtenidos a partir de maderas
suelen tener propiedades fisicas muy superiores a
otros hechos a partir de otros residuos agroindustriales
como paja de trigo, paja de maiz, paja de arroz, entre
otros [19, 21].

Tabla 2: Resultados y clasificacién de los parametros evalua-
dos a los pellets de bagazo de agave durangensis.

Parametro Resultado Categoria
Diametro 6.09 mm —6.13 mm Enplus-A1
Longitud 15.30mm — 34.33mm Enplus-A1
Humedad 1.90% Enplus-A2

Durabilidad Mecanica 93.81% Posible Enplus-B
Densidad Aparente 765.07 kg/m? Enplus-A1

Fuente: Elaboracién propia.

Anélisis Econébmico

En el E1 para su posible comercializacién, se proyecto
una ganancia mensual de $2,744.46, esto debido a que
los gastos de operacion fueron menores que las ventas
mensuales proyectadas resultando en una utilidad. Por
lo que se estimo una ganancia anual total de $51119
con un periodo simple de retorno de 2.74 anos. Adi-
cionalmente, el costo de produccién total anual de la
materia prima disponible para la elaboracion de pellets
para auto consumo resulto en  $218,226.48 para un
71.76% del requerimiento energético anual de la vina-
ta. Por el contrario, en el E2 se proyectaron perdidas
mensuales de $6,114.54 a causa del alto costo de pro-
ducciéon mensual debido a la renta del molino ($8,859).
Esto resulto en un periodo de retorno nulo donde se
calculo que en un plazo de 2.46 anos, se habra perdido
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el mismo monto que la inversion inicial. Similarmente,
los costos de produccion para el auto consumo resul-
taron en $324,534.48.

Ambos escenarios resultan en un aumento del 363%
(E1) y 540% (E2) en comparacion del costo anual de
madera ($60,000) para suplir las necesidades energé-
ticas de produccion de mezcal en la vinata.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el uso de bagazo de Aga-
ve durangensis para la obtencion de biocombustibles
sélidos densificados en forma de pellets con calidad
Enplus-Ales posible. Las propiedades fisicas muestran
una densidad a granel favorable. En relacién a las pro-
piedades mecanicas, los parametros evaluados de du-
rabilidad que esta por debajo del limite aceptable y el
IRI menor a 200 podria ser causado por la procedencia
de la materia prima, debido a que es un subproducto de
la produccion de mezcal, por lo que las estructuras mo-
leculares de las fibras podrian tener degradacion. Adi-
cionalmente, hay altas probabilidades de que aun tenga
materiales volatiles que podrian lubricar la biomasa lo
que disminuiria la friccion en el piston de pelletizado
resultando en una union infermolecular y temperaturas
mas bajas a las posibles propiciando un decremento en
la propiedades mecanicas.

El auto consumo de los pellets obtenidos a partir de
los subproductos de la produccion de mezcal resultan
economicamente no viables debido a los altos costos
de produccién en comparacion a la madera pero resul-
tan en una opcién econdémicamente redituable para su
posible comercializacion.

Es posible optimizar las propiedades de los pellets de
Agave durangensis para alcanzar clasificaciones supe-
riores como Enplus-B o incluso Enplus-A1, con poten-
cial de cumplir los estandares Enplus-A2. Esta mejora
técnica no solo ampliaria su aplicabilidad a mercados
mas amplios (industrias alimentarias o sistemas de ca-
lefaccion urbana), sino que incrementaria su valor co-
mercial, garantizando una viabilidad econdmica solida.
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Analisis de deformaciones meca-
nicas en herrajes para la estima-
cion de la confiabilidad en lineas
de fransmision

RESUMEN: El presente analisis de
estudio esta ubicado en el campo
de la ingenieria eléctrica, a través
de los herrajes que soportan lineas
de transmisién (LTs) con un papel
fundamental en la distribucién de la
energia en el pais, los herrajes y sus
componentes, asimismo los aislado-
res en las LTs., aunque a menudo
pasan desapercibidos, son compo-
nentes cruciales que garantizan la
estabilidad y eficiencia del sistema,
estos elementos incluyen aisladores,
grapas y conductores, etc., no solo
sostienen cables, sino que también
protegen la infraestructura contra las
inclemencias del tiempo, tales po-
drian ser descargas atmosféricas. En
este estudio, se analizaran los dife-
rentes tipos de herrajes utilizados en
las LTs, los materiales, las propieda-
des mecanicas-eléctricas y el impac-
to de confiabilidad y durabilidad del
sistema. Uno de los enfoques es el
analisis de los mecanismos de amor-
tiguamiento mecanicos de las LTs aé-
rea, estos comprenden a los herrajes
tipo calavera ojo corta, asi como de
aisladores tipo suspension en tension
de 115 kV., En el recorrido a través
de las LTs cuya consigna es detectar
visualmente cuales elementos serian
los mas afectados para remplazar,
ademas de reunir los herrajes que
presentan depdsitos blanquecinos,
perdida de su capa exterior conoci-
da como recubrimiento galvanizado
para proceder a su reemplazo.

PALABRAS CLAVE Linea de transmi-
sién, herrajes (tipo calavera ojo corta
y calavera ojo larga), pruebas meca-
nicas, anélisis de laboratorio y con-
fiabilidad.
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ABSTRACT: This study analysis is located in the field of elec-
trical engineering, through the hardware that supports trans-
mission lines (LTs) with a fundamental role in the distribution
of energy in the country, the hardware and its components,
also the insulators in the LTs., although they often go unnoti-
ced, are crucial components that guarantee the stability and
efficiency of the system, these elements include insulators,
staples and conductors, etc., not only support cables, but
also protect the infrastructure against inclement weather,
such as atmospheric discharges. In this study, the different
types of hardware used in LTs, the materials, the mechani-
cal-electrical properties and the impact on the reliability and
durability of the system will be analyzed. One of the approa-
ches is the analysis of the mechanical damping mechanisms
of the overhead lines, these include the short eye-skull type
hardware, as well as 115 kV tension suspension type insula-
tors. In the tour through the lines, the objective is to visually
detect which elements would be the most affected to replace,
in addition to gathering the hardware that presents whitish
deposits, loss of its outer layer known as galvanized coating
to proceed with its replacement.

Keywords. Transmission line, ironwork (short eye skull and
long eye skull type), mechanical testing, laboratory analysis
and reliability .

INTRODUCCION

En la industrializacion actual ha surgido una creciente demanda
de optimizar la confiabilidad y seguridad en la instalacion de li-
neas de transmision aéreas, impulsada por la necesidad de inte-
gracion y precision, caracteristicas fundamentales de la innova-
cién industrial y eléctrica. Este proceso es esencial no solo por
su complejidad tecnica, sino también por los altos costos asocia-
dos. El monitoreo continuo de los relés de proteccién, asi como
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de los sensores de corriente y voltaje, es crucial para
detfectar y mitigar posibles fallos. Asimismo, el analisis
de datos para identificar patrones anomalos, junto con
la capacidad del ingeniero liniero para detectar patro-
nes mediante inspecciones visuales y pruebas periodi-
cas, constituye un elemento vital para garantizar la se-
guridad operativa del sistema eléctrico nacional (SEN).

La importancia de la descripcion mecanico-eléctrico, y
dimensional a través de las normativas de la Comision
Federal de Electricidad (CFE), tales como la especifi-
cacion CFE 2C301-15 y CFE 52100-65, desempenan
un papel fundamental en este proceso, estableciendo
directrices claras sobre los niveles de tension y las me-
didas de seguridad a adoptar. Estas especificaciones
abarcan un rango de tensiones desde 13.8 kV hasta
138 kV, siendo aplicables a diversas lineas de transmi-
sién, incluyendo las lineas de 115 kV. Por otra parte, la
especificacion CFE 2C301-15 se cenira en las aéreas
con tensiones de 69 kV a 400 kV, asegurando que se
cumplan los estandares de seguridad y eficiencia para
estos rangos de tension.

En el presente anélisis de estudio se enfatiza la impor-
tancia de la inspeccion y el mantenimiento regular de
los herrajes en las lineas de transmision, asi como aisla-
dores, grapas y conductores, es de vital conocimiento
saber que sin ellos seria practicamente imposible exis-
tieran torres de transmision, sin elementos de sujecion
donde es de vital importancia para proteger la infraes-
tructura contra las inclemencias del tiempo y asegurar
la durabilidad y confiabilidad del SEN.

Aunado a las previas especificaciones, también se revi-
saron ofras normativas y estandares que son aplicables
a la estabilidad y confiabilidad de las LTs aéreas. A con-
tinuacion, se mencionan las siguientes:

e NOM-008-SCFI-2002: Relativa a los sistemas de
unidades.

NMX-H-075-SCFI-1996: Enfocada en las especifi-
caciones y metodos de prueba para ciertos com-
ponentes.

NMX-H-076-SCFI-1994: Que aborda cuestiones
mecanicas aplicables a la infraestructura de las li-
neas aéreas.

Estas normativas aseguran que fodos los componentes,
incluyendo los herrajes, cumplan con altos estandares
de calidad y seguridad. Adicionalmente, existen espe-
cificaciones enfocadas en el empaque, embalaje, em-
barque, transporte y almacenamiento de los herrajes y
sus accesorios. Dos de las normativas mas relevantes
en este ambito son:

e CFE L 1000-11-2015: Establece los estandares para
el empaque y transporte de los herrajes.

CFE 21000-01-2015: Se centra en los conjuntos de
herrajes para lineas de transmision aéreas con ten-
siones de 69 kV a 400 kV.

El cumplimiento de las presentes normativas no solo
asegura la estabilidad y confiabilidad de las lineas, sino
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que también contribuye a la durabilidad y eficiencia del
sistema general en su conjunto. Estas especificaciones
y normativas son esenciales para el presente caso de
estudio, ya que proporcionan un marco claro y detalla-
do para la instalacion y el mantenimiento de las lineas
de fransmision, garantizando un funcionamiento segu-
ro y eficiente. La problematica se analizara desde las
perspectivas mecanica, eléctrica y quimica, de tal ma-
nera verificar la confiabilidad de las LTs a través de los
herrajes. Se integraran las caracteristicas mecanicas,
eléctricas y dimensionales, ademas del analisis quimico
el cual deben cumplir los mecanismos de amortigua-
miento.

MATERIAL Y METODOS

El proceso metodoldgico para evaluar la linea LTs TTA
73150 de 115 kV se basa en normativas comunmente
consultadas y aplicadas por la comision, incluyendo el
estandar de mediciones de vibraciones en conducto-
res, el Informe del Comité IEEE, el Libro de referencia
de lineas de transmision del Insfituto de Investigacion
de Energia Eléctrica (EPRI) y el manual del equipo elec-
tronico analizador de vibraciones edlicas, SAVLE. En la
Figura 1 se puede apreciar la line bajo estudio.

' Linea 7150
Tramo 102-103

Figura 1. Tramo de la Linea 73150 de 115 kV
Fuente: Elaboracién propia.

Esto permite desarrollar pruebas tipicas a lineas, junto
con inspecciones visuales de los herrajes y ensayos de
tension mecanica, destacando la calavera de ojo corta
y la calavera de ojo larga, asi como los ensayos en los
aisladores sintéticos tipo suspension de 115 kV. Con el
objetivo de abordar la evaluacion del estado de opera-
cién en campo, el presente analisis de deformaciones
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y estudio mecanico del estado de la LTs, basado en la
metodologia de pruebas consultadas por la CFE [1].

Se presenta un método de evaluacion integral del esta-
do de la linea aerea. En donde se detalla el analisis de la
linea aérea mediante esquemas. A traves de la inspec-
cion visual de los herrajes, y al seleccionar muestras
para el reemplazo de todo el conjunto de aisladores
sintéticos de suspension, se determind que los herrajes
denominados calavera de ojo corta presentaba agen-
tes blanquecinos, pérdida de su capa exterior de recu-
brimiento galvanizado y acumulacién de depdsitos en
la parte de sujecion. Ademas, se detectaron fracturas
en los faldones de algunos aisladores y en el material
circundante del nucleo. En la Figura 1 puede ver una
torre de transmision tipica con lineas de transmision de
115 kV con sus complementos.

Figura 2 Torre de transmision de 115kV.
Fuente: Elaboracion propia.

En los ensayos de tension mecanica, se destacaron los
herrajes de calavera de ojo corta y calavera de ojo lar-
ga. Las pruebas realizadas a tres muestras de herrajes
revelaron diferencias entre los fabricantes, denomina-
dos M1, M2 y M3.

Del analisis mecanico M1 alcanzo una resistencia de
140.74 kN, M2 124.70 kN y M3 174 kN lo cual derivado
de esto se determina que los valores estan por encima
del valor de diseno y de la propia especificacion [2]. A
continuacion, se presenta las pruebas de resistencia a
la tension de herrajes de suspension, y de aisladores
sintéticos tipo suspension destacando los resultados,
los cuales se pueden verificar en la Tabla 1.

VA
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Tabla 1 Pruebas de resistencias a la tensiéon mecanica.

Carga de
ruptura
minima

requerida por
la
especificacion
(kN)

Carga de
ruptura
minima

segun el

fabricante
(kN)

Carga
maxima
obtenida
(kN)

Espécimen

No. Resultado

Incertidumbre
(kN)

M1-
CALAVERA
0JO CORTA

M2-
CALAVERA
0JO CORTA

M3-
CALAVERA
0JO LARGA

13.6 140.74 +1.40

INFORMATIVO.  El
herraje fue
sometido a una
carga progresiva
hasta que el
herraje  utilizado
para su
acondicionamiento
presento falla.

140 124.70 +1.24

111

SINDATO | 174.03 +1.74

En la Figura 3 se puede apreciar a uno de los linieros de
CFE en el proceso de recoleccion y cambio de aisla-
dores sintéficos. Dentro de las observaciones se indica
que los especimenes con una referencia de 111 kN de
fensiébn mecanica.

Figura 3 Cambio de Aisladores tipo sintético.
Fuente: Elaboracion propia.

En estos ensayos las muestras presentan una resisten-
cia mayor al rango minimo del diseno de 140.7 kN, y la
segunda de 124.7 kN, y la tercera de 174 kN Herrajes y
conjunto de herrajes para lineas de transmision aéreas
con tensiones de 69 kV a 400 kV. 2C301-15, N. D.

Enlas Figuras 4 y 5 se puede apreciar y visualizar estos
tipos de aisladores sintéticos los cuales son colocados
en las forres de fransmision de hasta 400kV recorde-
mos que estos estan disenados a 115kV en el presente
caso de estudio. [3].

No se evalua la conformidad entendiéndose esta por la
satisfaccion de los requisitos especificos viables apli-
cables, por lo tanto, debido a pruebas de comporta-
miento mecanico, registrandose unicamente los valo-
res obtenidos, por lo cual, el resultado es de caracter
informativo.
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Linea 73150
Torre 102
FaseC

Fiua 4 Perspectiva del Aislador.
Fuente: Elaboracién propia.

Linea 73150
orre 102

Figura 5 Perspectiva de los Herrajes y aislador.
Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 6 y 7 se puede observar el comporta-
miento de la prueba a la tension al herraje calavera ojo
corta y calavera ojo larga [4].

Gréfica de Carga
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Figura 6 Graficas de Comportamiento Prueba de Resistencia
(PR) a la Tensién Herraje Calavera Ojo Corta y Calavera ojo
Larga

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica de Carga
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Figura 7 Gréficas de Comportamiento PR a la Tensién Herraje

con una tensién superior a los 111kN por encima de la Normativa

de CFE.

Dentro del set de pruebas en laboratorio mediante los
elementos en preparacion (Herrajes) al ejecutar las
pruebas de resistencia a la tension se puede apreciar
en la siguiente Figura 8 algunas de las imagenes, tal
como la maquina de tension.

Acondicionamiento de herraje
M1 (Calavera ojo corta).

Méquina de tensién Horizontal
donde se desarrolla la prueba
de resistencia a la tension.

Acondicionamiento de M2 (Calavera ojo corta).

Figura 8 Desarrollo de pruebas en herrajes de linea de trans-
misién aérea.
Fuente: Elaboracion propia.

72



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 1Vol.1

El acondicionamiento del herraje calavera ojo corta, y
calavera ojo larga. Demostrando que fusionado a su as-
pecto y envejecimiento producido o generado duran-
te su tiempo instalado aun conservan sus propiedades
mecanicas.

De los ensayos de tension mecanica a los aisladores
sintéticos tipo suspension (115kV) y del mecanismo de
prueba a los siguientes aisladores se obtuvieron algu-
nos valores. Destacando una vez mas la diferencia de
fabricantes donde su resistencia maxima en M1 140.57
kN, M2 142.41 kN, M3 152.63,, por estar al aire libre (in-
temperie) lo cual recae en su deterioro en este no se
encontro grabado en el su valor minimo permitido.

Dentro de la inspeccion microscopica se determind
que tenia zonas con corrosion en la superficie del he-
rraje, a su vez depositos incrustados, se visualizan algu-
nos defectos durante la fundicion y perdida de material
en la capa superficial esto es el recubrimiento llegando
hasta el metal base, asi como las microgrietas causa-
das por el esfuerzo que se le aplico al llevar la muestra
ala falla [5].

Muestra al termino del ensayo de resistencia a la tension debido al
fallo del elemento (M1).

Muestra M2 fallado

Muestra M1 fallado

Figura 9 Analisis de herrajes mediante los ensayos de resisten-
cia a la tensién
Fuente: Elaboracién propia.
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En la referencia se observa un valor de 120 kN, lo que
demuestra que, a pesar del desgaste y envejecimiento
acumulado durante su tiempo de instalacion, los herra-
jes aun conservaban sus propiedades mecanicas para
soportar cargas. La Figura 9 muestra imagenes de he-
rrajes que presentaron fracturas (fallo) después de ser
sometidos al ensayo de resistencia, tal como se des-
cribe [B].

En la Figura 10 se observan algunas imagenes del he-
rraje (calavera ojo corta) en la zona de falla donde se
perciben las grietas (rojo) en la zona superficial debidos
a los ensayos de resistencia a la tension, y se muestran
los nddulos o bultos del granulado (azul).

Acondicionamiento de herraje
M1 (Calavera ojo corta).

Maquina de fension Horizontal
donde se desarrolla la prueba
de resistencia a la tension.

Figura 10 Evidencia de la inspeccion microscopica del herraje
en cuestion.
Fuente: Elaboracién propia.

A demas de visualizar algunos defectos en la fundicion
debido a burbujas causadas por gases (rojo), grietas
transversales en la capa superficial (azul), presencia de
depositos blanquecinos en la capa superficial del he-
rraje (verde).

Por ofro lado, del analisis quimico implementado me-
diante energia dispersiva de rayos X, en dos de las
muestras de herrajes calavera ojo corta, validando la
aleacion metalica de su material base y el material de
su recubrimiento, asi como los depdsitos adheridos en
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la superficie del herraje conteniendo elementos corro-
sivos como es, azufre y sodio, perdida progresiva del
material, presentando corrosion incipiente, donde en
estos elementos en particular se aprecia la pérdida de
Su capa de recubrimiento, asi como donde el deterio-
ro ocasionado por algunos contaminantes fipicos tales
puede ser provenientes de laindustria local y del medio
ambiente.

En la Figura 11 se aprecian dos imagenes del barrido
aplicado a los herrajes en sus zonas de mayor concen-
tracion de depositos donde se determina la composi-
cion de la sanidad del material, verificando su aleacion.

St =W
Figura 11 Evidencia de la inspeccién microscoépica del herraje

en cuestion.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 12 se puede apreciar de la inspeccion qui-
mica desglosando los porcentajes de los elementos
presentes en dos imagenes como se muestra.

Figura 12 Evidencia de la inspeccién del analisis quimico.
Fuente: Elaboracién propia.

Los herrajes seleccionados y extraidos para su anali-
sis en laboratorio mostraron caracteristicas mecanicas
superiores a las exigidas por el documento de refe-
rencia. Es decir, presentan una resistencia a la tension
que varia entre un 12% y un 57% por encima del valor
minimo requerido, dependiendo de la marca o el fabri-
cante de los herrajes. Sin embargo, los especimenes
también mostraron deterioro en diversas zonas de la
capa de galvanizado, evidenciando una corrosion inci-
piente en el material base. Esta corrosion es resultado
del deposito de agentes corrosivos, como se detalla
en el analisis quimico, los cuales se originan tanto por
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medios natfurales como por contaminantes industriales.
La humedad de ambiente favorece la formacion de aci-
dos e hidréxidos, actuando como agentes corrosivos,
acelerando la degradacion del material [7]. Muy a pesar
de las condiciones, los herrajes mantienen sus propie-
dades mecanicas. No obstante, es evidente que, con el
tiempo, estas propiedades se veran afectadas.

CONCLUSIONES

En el andlisis llevado a cabo en el campo y en el labo-
ratorio durante la inspeccién de la linea LTs TTA 73150
de 15 kV, asi como las pruebas de las muestras en el
laboratorio, se concluye que de manera factible el esta-
do del herraje y del aislamiento de la LT aérea.

En relacion a los herrajes, se determinaron signos de en-
vejecimiento y corrosion incipiente, atribuibles al depdsito
de agentes corrosivos descritos en el andlisis quimico,
originados tanto de manera natural como por contami-
nantes industriales, al combinarse con el oxigeno y la
humedad del ambiente, generan la formacion de acidos
e hidroxidos que actuan corrosivamente, acelerando la
degradacion del material. El fendmeno es evidente en las
picaduras observadas en las superficies de los herrajes.

Y asimismo el aislamiento, se detectaron fracturas en la
capa superficial de dos de las muestras, y desprendi-
mientos de algunos faldones aislantes, lo que resulta en
una pérdida de propiedades dieléctricas. En una seccién
del aislamiento, se observaron cumulos blanquecinos que
actuan como contaminantes del material. En otras pala-
bras, aunque los herrajes y el aislamiento de la LTs aun
mantienen sus propiedades mecanicas y dieléctricas, la
evidencia de corrosion y desgaste sugiere que, con el
tiempo, estas propiedades podrian verse comprometidas,
activando mecanismos de falla que pondrian en riesgo la
integridad de las lineas de transmision.
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Modelado de Circuitos RLC: del
Método Matematico a la Aproxi-
macion Impulsada por Datos

RESUMEN: Este articulo explora
el modelado de circuitos RLC uti-
lizando métodos matematicos, nu-
méricos y basados en datos, con
un enfoque especial en la Des-
composicién en Modos Dinamicos
(DMD). Se realiza una compara-
cién de la precisién y eficiencia de
cada enfoque, destacando cémo el
DMD ofrece ventajas significativas
frente a los métodos tradiciona-
les, particularmente en la captura
de comportamientos dinamicos y
en la simplificacién del anélisis del
sistema. Esta técnica basada en
datos no solo mejora la precisién
del modelado, sino que también
proporciona una herramienta po-
derosa para el estudio de circuitos
eléctricos, lo que podria transfor-
mar las practicas de diseno y ana-
lisis en ingenieria eléctrica.
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ABSTRACT: This article explores the modeling of RLC
circuits using mathematical, numerical, and data-driven
methods, with a special focus on Dynamic Mode Decom-
position (DMD). A comparison of the accuracy and effi-
ciency of each approach is presented, highlighting how
DMD offers significant advantages over traditional me-
thods, particularly in capturing dynamic behaviors and
simplifying system analysis. This data-driven technique
not only enhances modeling accuracy but also provides
a powerful tool for studying electrical circuits, potentially
transforming design and analysis practices in electrical
engineering.

KEYWORDS: RLC Circuits, Dynamic Mode Decomposition
(DMD), Data-Driven Methods, Circuit Modeling, Electrical
Engineering

INTRODUCCION

En el ambito de la tecnologia y la industria de sistemas de
potencia, los circuitos RLC (Resistencia, Inductancia, Capa-
citancia) son fundamentales. Estos circuitos constituyen la
base de numerosos dispositivos y sistemas que se utilizan
a diario, desde transformadores y generadores hasta siste-
mas de transmision y distribucion de energia eléctrica [1]. El
modelado matematico de estos circuitos es esencial para
comprender su comportamiento y optimizar su rendimiento.
A través de ecuaciones diferenciales y métodos para resol-
verlas, es posible describir el comportamiento de un circuito
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RLC y su respuesta ante diferentes estimulos, per-
mitiendo asi el diseno de sistemas de potencia mas
eficientes y confiables [2].

Tradicionalmente, la resolucion de las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento de
un circuito RLC se ha abordado mediante métodos
directos, numéricos con un enfoque temporal y la
transformada de Laplace [3] basado en la frecuen-
cia. Si bien estos enfoques son robustos, los mo-
delos matematicos tradicionales suelen ser ideales
y no siempre capturan todas las dinamicas de los
sistemas reales, especialmente cuando se frata de
fendmenos no lineales o pérdidas imprevistas. Aqui
es donde cobran relevancia las técnicas basadas en
datos, las cuales utilizan cualquier fipo de informa-
cion cuantitativa o cualitativa que puede ser recopi-
lada, almacenada y analizada, como numeros, texto,
imagenes y registros histoéricos; en nuestro caso,
mediciones. Estas técnicas han emergido como una
poderosa herramienta para el modelado, analisis y
simulacién de sistemas dinamicos, como los circui-
tos RLC [4,5].

El analisis de circuitos RLC es fundamental en di-
versas aplicaciones de ingenieria, pero su mode-
lado tradicional enfrenta limitaciones significativas.
Los metodos analiticos, como la Transformada de
Laplace, requieren suposiciones idealizadas que
pueden no representar con precision sistemas rea-
les sujetos a perturbaciones y ruido. Por otro lado,
los métodos numéricos, como Runge-Kutta, ofrecen
mayor precision, pero a un alto costo computacional.
En este contexto, surge la necesidad de explorar
enfoques basados en datos, que permiten modelar
dinamicas directamente a partir de mediciones, sin
depender de ecuaciones matematicas explicitas.

Las técnicas impulsadas en datos se han consoli-
dado por su capacidad estimar la dinamica de sis-
temas sin necesidad de un modelo fisico explici-
to. Esto es particularmente ventajoso cuando los
modelos fradicionales son inadecuados o dificiles
de formular. Por ejemplo, la optimizacion de la red
eléctrica mediante modelos tradicionales puede re-
sultar extremadamente compleja debido a la inter-
conexion de multiples elementos y la variabilidad en
la demanda y generacion de energia. Sin embargo,
las técnicas basadas en datos permiten optimizar la
distribuciéon de energia en tiempo real, al considerar
factores como la generacion renovable, la demanda
actual y las condiciones de la red. El uso de estos
meétodos representa un cambio paradigmatico en el
modelado de sistemas, ya que ofrece modelos pre-
cisos sin recurrir al modelo en variables de estado,
superando las limitaciones de los métodos analiti-
COS Yy numeéricos convencionales. Entre estas técni-
cas destaca Descomposicion en Modos Dinamicos
(DMD) [6], como una técnica eficaz para extraer pa-
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trones dinamicos de datos temporales, permitien-
do descomponer sistemas en modos coherentes y
describir su evolucion, esta flexibilidad es crucial en
el anélisis de circuitos RLC.

En este estudio, se analiza un mismo circuito RLC en
serie como caso de estudio y se comparan diver-
sas metodologias analiticas, numéricas y basadas
en datos para resolver su modelo matematico. Se
evalla la precisién de cada enfoque bajo las mis-
mas condiciones y parametros, garantizando una
comparacion equitativa. Ademas, se implementa vy
contrasta la tecnica basada en datos de DMD, de-
mostrando cémo esta metodologia puede mejorar
la fidelidad del modelado, especialmente en esce-
narios donde los metodos tradicionales presentan
limitaciones o se vuelven impracticos.

MATERIAL Y METODOS

El modelo de espacio de estados de un circuito
RLC es una representacion matematica que descri-
be la dindmica del sistema. La Figura 1 muestra un
diagrama del circuito RLC en serie.

R

N
v(t) (

L

Figura 1. Diagrama de circuito RLC en serie.
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede imaginar un circuito RLC, que es una pe-
quena ciudad eléctrica donde la corriente eléctrica
(flujo de carga eléectrica) es el trafico. El voltaje de
entrada es como la autopista principal que permite
la entrada de vehiculos (corriente) a la ciudad, pero
en un solo sentido y con flujo vehicular constante.
Primero el flujo de vehiculos se regula por una ca-
seta de acceso (la resistencia) que genera una fila
de longitud constante, pero sin detener el flujo del
todo. Luego, la corriente llega al capacitor que fun-
ciona como un estacionamiento donde la carga par-
cialmente se almacena eventualmente hasta llegar
a su limite de capacidad y permita el flujo totalmen-
te. Parte de este flujo sale del capacitor al inductor
que a medida que avanzan, el inductor actua como



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 1Vol. 1

una rotonda que regula el flujo, almacenando y libe-
rando energia gradualmente.

A continuacion, se explicaran las reglas de trafico
en la ciudad eléctrica. Estas reglas son las ecuacio-
nes diferenciales que describen codmo se mueve la
“electricidad” a través de la ciudad. En el circuito
RLC, la velocidad de cambio de la corriente i (la de-
rivada de la corriente) esta relacionada con la caida
de voltaje en el inductor v,. De manera similar, la
velocidad de cambio del voltaje del capacitor vc (la
derivada del voltaje del capacitor) esta relacionada
con la corriente a través del capacitor i.

Por lo tanto, se pueden escribir dos ecuaciones di-
ferenciales de primer orden que describen estas
reglas de trafico. Y, al aplicar la ley de Kirchhoff
para los voltajes, es posible obtener una descrip-
cion completa de como funciona nuestra ciudad
eléctrica. Asi es como analizamos el modelo de
espacio de estados de un circuito RLC.

Para explorar la respuesta natural de un circuito
RLC, es necesario recurrir a las ecuaciones dife-
renciales, por lo tanto, se modelara y analizara el
circuito RLC con una ecuacion diferencial [7]. Esta
ecuacion permitira observar como cambia la co-
rriente en el circuito con el tiempo, en funcidn de la
resistencia, la inductancia y la capacitancia, se en-
cuentra dada por

YO L rie + %f i(t)dt = v(t)

dt
Donde L es la inductancia (en Henrios (H)), R es la
resistencia (en Ohmios (Q)), C es la capacitancia (en
Faradios (F)), i es la corriente (en Amperios (A)), vs ()
es la fuente de voltaje en funcion del tiempo (en
Voltios (V)) y t es el tiempo (en segundos (s)). Apli-
cando una segunda derivada a la corriente (i(t)), se
simplifica la ecuacion y es expresada en términos
de la aceleracion de la corriente. La ecuacion di-
ferencial de segundo orden con respecto al tiempo

es:
d?i(t) di(t)
L R
dt + dt

Ec.(1)

1

o dus(0)
+El(t) =

dt

Ec.(2)

X =l

El primer término, £ =77, describe como L afecta
la aceleracion de la corriente (la rapidez con la que
cambia la velocidad de la corriente).

di(t)
El segundo término, R——~ , muestra como R afecta
la velocidad de la corriente (cuanto cambia la co-
rriente en un cierto tiempo).

1
El tercer término, ¢!®) | describe como C afecta
la cantidad de corriente en el circuito, mientras la
infegral de la ecuacion original representa la acu-
mulacién de carga en el condensador.
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Se tiene ahora una ecuacion diferencial ordinaria de
segundo grado. A continuacion, se resolvera por di-
ferentes métodos la ecuacion diferencial y se com-
parara con una estimacién basada en datos.

Método de Resolucion Directa
Abordando la solucion de la ecuacion diferencial de
un circuito RLC en serie utilizando el Método de Re-
solucion Directa. Se inicia con la ecuacioén diferencial
que describe el circuito dada por la Ecuacion (2), la
solucién homogénea satisface la ecuacion
d?i(t di(t) 1
() LR (1)

i = Ec.(3
= TS +Cl(t) 0 (3)

Donde v(t) = 0, por lo que en un circuito RLC en
serie, se describe un circuito en descarga, sin una
fuente de tensidn externa aplicada. Esta ecuacion
se denomina homogénea debido a que cada térmi-
no esta vinculado con la variable i(t) y sus deriva-
das. Se supone que una solucién homogénea tiene
la forma Ae¢, ya que las soluciones de ecuaciones
homogeéneas con coeficientes constantes suelen
ser exponenciales. La razén es que las funciones
exponenciales tienen la propiedad de que sus de-
rivadas son proporcionales a la funcién original, o
que simplifica el proceso de resolucion [7]. Aqui, A
es una constante que representa la amplitud de la
corriente, mientras que ¢ es la llamada frecuencia
natural. Sustituyendo Ae en la Ecuacion (3), obtene-
mos la ecuacion caracteristica:
1
L¢* + R¢ +—= =0 Ec.(4)
C

Al resolver esta ecuacion se obtendran las raices ¢y ¢
del polinomio caracteristico siguiente:

R\/Rzl
+

= — N Ec.(5)
Sv82 = o0 F |2z T Ic

Esta expresion que permite definir el factor de
amortiguamiento a y la frecuencia de resonancia w,
dada por

1

=0 _\/E

Finalmente, la solucibn homogénea sera una com-
binacién de términos exponenciales basados en las
raices del polinomio caracteristico:

l(t) - AleC:Lt + Azeczt

a wo = Ec.(6)

Ec.(7)

Donde A1y A2 son constantes de amplitud de la co-
rriente que se determinan utilizando las condiciones
iniciales, ¢1y ¢ son frecuencias naturales.

Este proceso proporciona una solucion para la co-
rriente en funcion del tiempo en un circuito RLC se-
rie.
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Método de transformada de Laplace

La transformada de Laplace es una poderosa he-
rramienta matematica que permite analizar sistemas
dinamicos en el dominio de la frecuencia. Con ella,
se pueden convertir ecuaciones diferenciales en
ecuaciones algebraicas mas manejables. Para una
funcion f(t), la transformada de Laplace £ [ f(t)] se
define como [3]:

L@ =FE) [ e f@dt g g
0

Aqui, s es una variable compleja y F(s) es la funcion
transformada de f{t).

Es posible utilizar el método de Laplace para ana-
lizar circuitos eléctricos y resolver las ecuaciones
diferenciales. Se considera la Ecuacion (1) de un cir-
cuito RLC en serie que representa f(t), se aplica la
transformada de Laplace a ambos lados de la Ecua-
cion (1) [3], esto conduce a la siguiente expresion en
el dominio de Laplace:

11(s) V(s)

LsI(s) + RI(s) + S S

donde I(s) y V(s) son las transformadas de Laplace de
i(t) y vs(t) respectivamente, simplificando el analisis,
se asumen condiciones iniciales i(0)=0 y

Ec.(9)

Entonces despejando la Corriente I(s) de la expre-
sion anterior:
V(s)

1(s) =
(s) Ls?+ Rs+1/C

Finalmente se aplica la transformada inversa de
Laplace para obtener la corriente nuevamente en el
dominio del tiempo:

i(t) = L‘l{

Ec.(10)

V(s)
Ls?+Rs+1/C

} Ec.(1)

Donde @ = R/2L y w = J/1/LC — R2?/412
Este método proporciona una expresion para la co-
rriente en funcién del tiempo en un circuito RLC en
serie [3, 7]. La transformada de Laplace simplifica
la resolucion de ecuaciones diferenciales aplicando
exclusivamente expresiones algébricas y permite
analizar el comportamiento del circuito en el domi-
nio de la frecuencia de una manera mas eficiente.

Modelo numérico por Runge-Kutta

El método Runge-Kutta es un método numérico que
sirve para resolver ecuaciones diferenciales or-
dinarias, es decir, ecuaciones que relacionan una
funcion con sus derivadas. EI metodo Runge-Kutta
consiste en seguir unos pasos que permiten ir avan-
zando poco a poco desde el valor inicial hasta el
valor final que se quiere obtener. En cada paso, se
utiliza la informacion que ya se tiene para estimar
la informacion faltante. El método Runge-Kutta tiene
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diferentes variantes segun el nimero de pasos vy el
orden de precisidn que se quiera obtener.

Se puede decir que el método Runge-Kutta es una
forma de encontrar soluciones aproximadas de ecua-
ciones que no es posible resolver facilimente con
otros métodos. Por ejemplo, para resolver la ecua-
cion RLC usando el método Runge-Kutta de cuarto
orden, se pueden seguir los siguientes pasos [8].

Primero se reescribe la Ecuacion (1) como un sis-
tema de dos ecuaciones de primer orden como se
muestra a continuacion

1

di v(t)—Ri—F
dt L
donde q representa la carga, establecido por % = 1.

Ec.(12)

Después se elige un intervalo de tiempo [tstr ], si es
conocida la carga y la corriente en un momento, se
puede estimar la carga y la corriente en el siguiente
momento usando la ecuacién y un valor pequeno
llamado h, que es el intervalo de tiempo entre un
momento y otro. Entonces se divide en N subinter-
valos de igual tamano h=(ts-ts)/N, para despues de-
finir los puntos t,=ty+nh, con n=0,1,...,N.

Ahora se asignan unos valores iniciales qo e iy para
la carga y la corriente en el tiempo inicial t,. Para
hacer esta estimacion, el método Runge-Kutta usa
cuatro valores intermedios, llamados ki, kz, k3 y k4
para la corriente, y I, I, Is y 1+ para la carga. Estos
valores se calculan usando la ecuacion y los valores
anteriores de la siguiente manera [8]:

V(t,) — Ri, — 1o
ki = . I ~C 0 =hi, Ec.(13a)
h ok +1
V(entz)-R(n+3) -
ko =h I Ec.(13b)
ok
L =h (zn + 7)
h ok +1
. V(ty +7) — R +-2) — 12
3T L B Ec.(13¢)
L = h (in 4 72)
Vit + 1) = Rin + kg) - D2t Es
ky=h . Ec.(13d)

I3 = h(in + k3)

Estos valores se usan para calcular la corriente y la
carga en el siguiente momento con estas formulas:
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1
Int1 = in + 5 (ky + 2ky + 2k3 + ky) Ec.(14)

1

dn+1 = qn + E(ll + 2[2 + 213 + l4) EC(15)
Estas formulas son una forma de promediar los va-
lores intermedios para obtener un valor mas preci-
so. Asi, se repite el proceso hasta llegar al momento
final tr que se quiere conocer. Este método permite
obtener una solucion numerica de la ecuacién con un
error pequeno, sin necesidad de conocer la solucion
exacta.

Técnica Impulsada por Datos

En el analisis de sistemas dinamicos, varias técnicas
basadas en datos han sido desarrolladas para mode-
lar y comprender su comportamiento. Entre las mas
conocidas se encuentran la Estimacion de Relacion
Autoregresiva (ERA), el Método del Lapiz de Matrices
(Matrix Pencil), y el Método de Prony [9]. Aunque es-
tas técnicas han sido ufiles en diversas aplicaciones,
la Descomposicion en Modos Dinamicos (DMD) se
destaca por su modernidad, flexibilidad y capacidad
para trabajar directamente con datos sin necesidad
de suposiciones sobre la estructura del modelo [6,
10]. A diferencia de ERA, Matrix Pencil y Prony, DMD
ofrece una mayor robustez en capturar dinamicas
complejas, encontrarse en diversos campos como
la fisica en fluidos [6], la biologia y medicina en ence-
falogramas [11], la economia en mercados de energia
[12] y la ingenieria en monitoreo de sistemas de po-
tencia [10], lo que la convierte en la técnica elegida
en este trabajo para el modelado, analisis y simula-
cion de circuitos RLC.

DMD es una técnica avanzada de analisis basada en
datos que se utiliza para estimar el comportamiento
de sistemas dinamicos [6]. Esta técnica es especial-
mente util en la identificacion de patrones temporales
recurrentes en sistemas que cambian con el tiempo,
como ondas que se propagan o circuitos RLC [5, 10].
La principal ventaja de DMD radica en su capacidad
para descomponer datos temporales complejos en
los llamados modos dinamicos caracteristicos, per-
mitiendo asi una descripcion compacta del sistema
Yy una mejor comprension de su evolucion como se
ilustra en la Figura 2.

El método DMD tiene la capacidad de aproximar el
sistema dinamico a partir de los datos de medicion
del sistema Xe R™", en esta matriz cada renglon m
corresponde a un conjunto de mediciones o estados
del sistema recopiladas durante » instantes de tiem-
po, donde cada columna esta representada por las
llamadas instantaneas Xx€ R™, con k=1....,n.

Las mediciones se organizan en dos matrices, la ma-
triz X;€ R™" y la matriz X;€ R™" la cual presenta
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un desplazamiento temporal, lo que permite que el
método DMD estime la matriz dinamica, es decir, se
busca una relacion entre estos dos conjuntos me-
diante un operador lineal Fe R™™, fal que:

XZ = FX1 Ec.(16)

F=X,X/ Ec.(17)
donde Xes la pseudo inversa de Xi. DMD busca
identificar una matriz de mapeo (operador) F que
describe la dinamica de transicion entre dos con-
juntos de datos, X1 y Xz, es decir, permite estimar o
predecir el estado futuro del sistema a partir de su
estado pasado.

:E\ 0.2+ | o X instanténea| |
.é ]
§ 0F /\W)
[
S
-0.2k ‘ ‘ " " ‘ -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo (s)
< 02t F F
- F— x X — X F_.
8 X
5 0X
£ q
o
- -0.2¢- ; : : ‘ : —
0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028  0.03
Tiempo (s)

Figura 2. Serie de tiempo de corriente (imagen superior) mues-
tras las instantaneas x« que componen la serie de tiempo y
(imagen inferior) la evolucién del sistema la cual captura DMD.
Fuente: Elaboracién propia.

Para mejorar la estimacion del operador F y cap-
turar la informacién mas relevante del sistema, se
emplea la técnica de Descomposicion en Valores
Singulares (DVS), que se define como:

X, = Uzv? Ec.(18)
donde Ue R™"y VTe R™" son los vectores singula-
res y e R™" se conoce como los valores singulares.
Esta descomposicion separa los datos las diferentes
matrices y componentes de diferente importancia,
permitiendo seleccionar Unicamente los componen-
tes mas significativos r y descartando aquellos con
menor influencia en el comportamiento del sistema
[6], obteniendo las matrices Ue R™, VTe R*"y X€ R™.

Finalmente, el operador lineal F se calcula sustitu-
yendo la Ecuacion (18) en Ecuacion (17) y multipli-
cando UT obteniendo:
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F = UTFU
— T T
F= UT szll_Jl T Ec.(19)
F=UTx,vz-luTu
F= UTX,vz—1

A partir del operador F, se obtienen sus vectores propios
w; asociado a los valores propios A;, donde j = 1,2,..,m,
para determinar los modos DMD ¢);, definidos como
¢;=Uw;. Estos modos representan las dinamicas subya-
centes del sistema con una frecuencia y una tasa de cre-
cimiento o decaimiento fijas dadas por 4;.

Posteriormente obtenemos los coeficientes b, calcu-
lados como b= ¢;Ix?, donde x! son los datos en el
primer instante, permiten ponderar la contribucion de
cada modo en la combinacion final. De este modo, el
estado del sistema en cualquier instante de tiempo t se
obftiene mediante la combinacion de los modos, los va-
lores propios y los coeficientes, siguiendo la ecuacion:

x(t) = z b §; et Ec.(20)

J=1

donde w; = log (A/At), siendo At el intervalo de tiempo
entre mediciones consecuftivas.

Este enfoque permite una descripcion simplificada pero
precisa del sistema, facilitando tanto la comprensiéon de
su comportamiento como la prediccion de su evolucion
futura. A diferencia de los metodos tradicionales, que
requieren modelar cada sistema dindmico con ecua-
ciones especificas para describir su comportamiento,
DMD puede aplicarse a una amplia variedad de siste-
mas sin necesidad de reformular ecuaciones individua-
les. Ademas, en comparacion con las diferentes for-
mulaciones matematicas de estos métodos, DMD se
reduce principalmente a multiplicaciones de matrices,
lo que simplifica su implementacion y calculo.

El método DMD actua como un dron que sobrevue-
la la ciudad y analiza el tréfico eléctrico del circuito,
identifica patrones en la evolucién de la corriente y el
voltaje. A partir de estas observaciones, DMD extrae
“rutas preferidas” o modos dinamicos que describen
el comportamiento del sistema, permitiendo predecir
como fluira la electricidad en el futuro sin necesidad de
conocer todas las reglas exactas del trafico en la ciu-
dad. Asi como en el circuito RLC el voltaje y la corrien-
te evolucionan en funcion de las caracteristicas de los
componentes, DMD analiza la evolucion de los datos
para encontrar patrones recurrentes que describan el
sistema sin necesidad de ecuaciones explicitas.

RESULTADOS
Se evaluaron diversas metodologias analiticas, huméri-
cas y basadas en datos mediante simulaciones en MAT-
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LAB / SIMULINK [13], aplicadas a un mismo caso de
estudio: un circuito RLC. Para garantizar una compa-
racion equitativa, todos los modelos se han analizado
utilizando los mismos parametros (Los dos primeros
modelos, Ec. (11) para Laplace y Ec. (14) y Ec. (15) para
Ruge-Kutta): vs =1 V, At=0.001 s, t=0 s, tr=0.1 s, R=1 Q,
L=0.01 H, y C= 0.001 F. La matriz X*??* obtenida de una
ventana de tiempo de 0.06 s utilizada en DMD (Figura 2,
imagen superior), fue generada a partir del modelo RLC
de Simscape Electrical en SIMULINK, empleando un
desplazamiento temporal de 0.001 s, asegurando asi la
coherencia en la evaluacion de todas las metodologias.

En la Figura 3, se observan los resultados demuestran
que las trayectorias de corriente obtenidas mediante las
distintas metodologias —analitica, numérica y basada en
datos— presentan una coincidencia notable, validando la
precision de todas ellas en la descripcion de la dinamica
del sistema. Esta correspondencia en la respuesta de la
corriente del circuito RLC en serie, donde las soluciones
obtenidas mediante los distintos métodos son practica-
mente indistinguibles. Esto destaca la capacidad del DMD
para capturar la evolucion del sistema unicamente a partir
de datos, sin requerir un modelo matematico explicito.

La solucién analitica del circuito RLC, derivada de ecua-
ciones diferenciales, es precisa bajo condiciones ideales,
pero se ve limitada ante perturbaciones o cambios no
modelados. Por ofro lado, el método numeérico de Run-
ge-Kutta ofrece robustez ante variaciones, aunque con un
alto costo computacional. La Transformada de Laplace
permite un analisis eficiente en el dominio de la frecuen-
Cia, pero su aplicacion se complica en sistemas con en-
tradas complejas. En contraste, el DMD trabaja directa-
mente con los datos medidos, lo que le permite capturar
las dinamicas del sistema sin requerir ecuaciones diferen-
ciales explicitas, adaptandose mejor a condiciones reales.

=@ Directa - ~#*- - Laplace Runge-Kutta - -¢- - DMD

<
P
=
2
Z
S
-0.2 - : : : : .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo (s)
<02 b) 1
E [ S st % = s
S gt
g 0
=
o}
© .02 : - ‘
0.023 0.0235 0.024 0.0245 0.025
Tiempo (s)

Figura 3: Estimacioén de las trayectorias de la corriente en a) y
primer plano de las diferentes cuatro estimaciones en b).
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 4, se presentan los valores de frecuen-
cia y amortiguamiento extraidos con cada método
para la corriente, evidenciando una notable coinci-
dencia entre ellos. Se observa que las discrepan-
cias son minimas, del orden de 10 como se deta-
lla en la Tabla 1. La distribucion de los puntos en el
plano frecuencia-amortiguamiento muestra que los
valores obtenidos con DMD practicamente se su-
perponen con los derivados de los métodos analiti-
COS y huméricos, lo que indica que la técnica basada
en datos es capaz de recuperar las caracteristicas
dinamicas del sistema con una precision compara-
ble uUnicamente a partir del operador F construido
con datos.

Tabla 1. Datos comparativos de frecuencia y amortiguamiento
para los cuatro métodos.

. Runge-
Directa | Laplace DMD
P Kutta
Frecuencia (Hz) | 50.0000 | 50.0000 [ 49.99857 | 49.99698
Amortiguamiento | -50.0000 | -50.0001 [ -50.0001 [ -50.0001
Fuente: Elaboracién propia.
-49
Directa
*  Laplace
Runge-Kutta
o 495+ & DMD
g
B S0f ®
g -49.99
<
-50.5 50 ®
-50.01
51 : 52 50 -48 K :
-100 -50 0 50 100

Frequencia (Hz)

Figura 4. Amortiguamiento y frecuencia obtenidos de la serie
de tiempo de la corriente.
Fuente: Elaboracion propia.

Una de las principales ventajas del DMD es su capa-
cidad para predecir la evolucion del sistema a par-
tir de datos histéricos, sin requerir un conocimiento
detallado de su estructura matematica. En la Figu-
ra 5, se ilustra como el operador F obtenido con
DMD, a partir de una ventana de datos de solo 0.03s,
es capaz de predecir la trayectoria de la corriente
hasta t = 0.12s con un error medio absoluto de solo
0.00012%.

Ingenianjes

Esta capacidad predictiva es una ventaja significa-
tiva sobre los métodos analiticos y numéricos tra-
dicionales, que dependen de un conocimiento de-
tallado del sistema y pueden verse afectados por
idealizaciones que no reflejan completamente las
condiciones del mundo real. En contraste, el DMD
permite modelar sistemas de manera flexible que
se adapta mejor a las complejidades a los sistemas
reales, capturando su comportamiento a partir de
mediciones de voltaje o corriente sin necesidad de
un modelo matematico explicito. Esto lo convierte
en una herramienta poderosa para el anélisis y la
simulacién de circuitos eléctricos y otros sistemas
dinamicos complejos donde las perturbaciones, el
ruido o las variaciones no modeladas pueden afec-
tar el rendimienfo del sistema.

037

Real
- --- Prediccion con DMD

Corriente i (A)

0.05 0.07 0.09 0.11

Tiempo (s)

0.03

Figura 5. Pronéstico de la evolucién dinamica de la corriente
utilizando el operador F.
Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado la efectividad de la
Descomposicién en Modos Dinamicos (DMD) como
una alternativa robusta para el modelado y analisis
de circuitos RLC. A diferencia de los métodos tradi-
cionales —analiticos y numeéricos— que requieren un
modelo matematico explicito del sistema, DMD tra-
baja unicamente con datos y es capaz de recons-
truir con alta precision la dinamica del circuito.

Los resultados obtenidos muestran que DMD puede
replicar la frecuencia y el amortiguamiento del sis-
tema con una precision comparable a la de metodos
como la Transformada de Laplace y Runge-Kutta.
Sin embargo, su principal ventaja radica en su ca-
pacidad para operar en escenarios donde los méto-
dos convencionales pueden ser limitados, como en
sistfemas con componentes dificiles de modelar o
sujetos a perturbaciones no previstas.

Ademas, la posibilidad de aplicar DMD sin necesi-
dad de una formulacién matematica especifica lo
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convierte en una herramienta versatil para el ana-
lisis de sistemas eléctricos complejos, incluyendo
redes eléctricas donde la identificacién y caracte-
rizacion de dinamicas es esencial para la estabili-
dad y el control del sistema. Este trabajo resalta
la importancia de los enfoques basados en datos
para la modelacion de sistemas dinamicos, abrien-
do nuevas oportunidades para la optimizacién y el
monitoreo de circuitos eléctricos mediante tecnicas
avanzadas de procesamiento de datos.
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Algoritmo para el calculo de fallas
trifasicas en lineas de transmision
de sistemas de potencia

RESUMEN: En este trabajo se pre-
senta la propuesta de un algoritmo
para el célculo de fallas trifasicas
en lineas de fransmisioén de siste-
mas de potencia. El método con-
siste agregar un nodo ficticio en
el sistema de potencia, el cual es
ubicado en el punto donde se re-
quiere calcular la falla en la linea de
transmisién y es definido en forma
porcentual tomando como referen-
cia al nodo de envio de la linea. Una
vez especificado el punto de la falla
se procede a llevar a cabo el anali-
sis de fallas sistematicas del siste-
ma de potencia mediante la matriz
Z-barra. La confiabilidad y preci-
sién del algoritmo se demuestran
mediante un caso de estudio con un
sistema de potencia de prueba de 5
nodos y un sistema equivalente real
de 39 nodos. Los resultados de los
casos de estudio muestran que el
algoritmo propuesto es confiable y
dispone de precisién para calcular
o simular fallas trifasicas en lineas
de transmisién de sistemas de po-
tencia.

PALABRAS CLAVE: Algoritmo, Fa-
lla trifasica, Linea de transmision,
Sistemas de Potencia, Corriente de
falla.
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ABSTRACT: This paper proposes an algorithm for calculating
three-phase faults in fransmission lines of power systems. The
method consists of adding a fictitious node in the power system,
which is located at the point where it is required to calculate
the fault in the transmission line and is defined as a percenta-
ge, faking as a reference the line sending node. Once the fault
point is specified, the power system’s systematic fault analysis
is carried out using the Z-bar matrix. The reliability and accura-
cy of the algorithm is demonstrated through a case study with
a 5-node test power system and a real equivalent system of 39
nodes. The results of the case studies show that the proposed
algorithm is reliable and has accuracy for calculating or simula-
ting three-phase faults in transmission lines of power systems.

KEYWORDS: Algorithm, Three-phase fault Transmission line,
Fault current.

INTRODUCCION

La continuidad del suministro de energia a las cargas conectadas
al sistema de potencia depende de la capacidad operativa de las
protecciones eléctricas, ya que estas deben operar de manera co-
rrecta durante la ocurrencia de una falla con la finalidad de proteger
al sistema de potencia. Para ello, dichas protecciones deben ser
capaces de soportar el nivel de cortocircuito que se presenta en
el punto de falla y abrir el circuito fallado. Las fallas trifasicas balan-
ceadas son las menos comunes, pero mas severas en los sistemas
de potencia [1].

Es ampliamente reconocido que en los sistemas eléctricos de po-
tencia (SEP) se presentan fallas simétricas y asimétricas originadas
por diversas razones. En la literatura se han reportado diversos es-
tudios y algoritmos donde se calculan las corrientes de falla en sub-
estaciones [2-4] o cuando se presentan oscilaciones de potencia

86



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 1Vol. 1

[5-7]. En lo que respecta al analisis de fallas en lineas
de transmision la mayoria de los trabajos se han en-
focado a la deteccion, clasificacion y localizacion de
fallas ufilizando diversas metodologias y algoritmos
[8-12], mientras que en otros trabajos se han analizado
las lineas de transmisiéon compensadas e incluyendo la
infegracion de dispositivos FACTS [13, 14]. Sin embar-
go, se debe precisar que muy pocos algoritmos se han
enfocado al analisis de fallas en las lineas, de los cua-
les se pueden mencionar al Algoritmo de Reactancia,
Algoritmo de Phadke [15], Algoritmo de Novosel [16] y
el Algoritmo de Reactancia y Tagaki [17]. No es menos
importante recalcar que la mayoria de los softwares
comerciales y especializados en el analisis de corto
circuito no fienen implementada la herramienta para el
calculo de fallas en las lineas de transmision. Por esta
razon, resulta importante desarrollar e implementar un
algoritmo computacional que permita calcular y locali-
zar las fallas simétricas en las lineas de transmision a lo
largo de su distancia, esto con la finalidad de obtener
informacion que permita dimensionar los interruptores,
coordinar las protecciones y determinar el punto, por
ende, las causas, donde se presento la falla en la linea
de transmision [1].

Calculo de fallas trifasicas balanceadas

Una falla trifasica se produce cuando se presenta un
cortocircuito en las 3 fases de un equipo del sistema
eléctrico. Debido a que el sistema se mantiene balan-
ceado durante esta falla es posible llevar a cabo su
analisis por fase. El algoritmo propuesto en este traba-
jo ufiliza el analisis de fallas sistematicas basado en la
Zbarra, el cual se expresa matriciaimente mediante la
siguiente expresion:

V{:l Vl le "'Zlk "'Zln 0
V.Fk = Vk Ly Ly o 2y, I.Fk Ec. (1)
Vv Vv Z, - Z, 2 0

Fn n nn

Donde la corriente de falla o el nivel de cortocircuito en
el bus k del sistema de potencia es,
__ "

Z +Z,

Una vez que se conocen los voltajes de falla en los
nodos del sistema es posible conocer las corrientes
de falla que se presentan en las lineas de transmision
como sigue,

Fk

Ec. (2)

_ VFi B VF/
Z,

g

Fij Ec. (3)
Algoritmo propuesto para el calculo de falla trifasi-
cas en lineas de transmision

El algoritmo propuesto en este frabajo se basa en la
adicion de un nuevo nodo en el sistema de potencia, el
cual se ubica entre el nodo de envio y recepcion, y a
cierta distancia, medida en porcentaje, del nodo de en-
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vio de la linea donde se desea calcular la falla frifasica,
tal como se muestra en la Fig.1. Asi, el nodo de envio es
el nodo de referencia para medir la ubicacién de |a falla
en la linea de transmision, lo cual se realiza manejando
una equivalencia en porcentaje entre la distancia y la
impedancia serie de la linea, es decir, si la ubicacion de
la falla es al 50 % de la distancia de la linea, entonces
la impedancia serie vista desde el nodo de envio sera
el 50 % de la impedancia serie total. Es claro que, si la
distancia es O % o0 100 % la falla se ubica en el nodo
de envio y recepcion, respectivamente. Es importan-
te mencionar que el algoritmo propuesto permite ubi-
car fallas en cualquier punto a lo largo de las lineas de
transmision de un sistema de potencia.

-

—+—Q

PQ PQ
Figura 1: Sistema de 3 nodos con y sin el nodo adicional de
falla.
Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, cuando no se conoce la distancia total
de la linea de fransmision se divide la impedancia serie
entre el porcentaje de la distancia en la cual se desea
calcular la falla y en ese porcentaje de distancia se ubi-
ca el nuevo nodo donde se va a calcular la falla. Asi, la
linea de transmision siempre se divide en dos partes,
como se ilustra en la Figura 1, considerando el punto de
ubicacion de la falla como un nuevo nodo en el sistema
de potencia, por lo que, el sistema tendra un nodo y una
linea adicional. Una vez que se define la ubicacion del
nuevo nodo se procede a llevar a cabo el analisis de
fallas sistematicas utilizando la barra.

Caso de estudio

Con el fin de ilustrar la confiabilidad del algoritmo pro-
puesto para el calculo de fallas trifasicas en lineas de
transmision se llevan a cabo dos casos de estudio con
los sistemas de potencia de prueba del IEEE de 5 no-
dos [18] y de Nueva Inglaterra de 39 nodos [19], en los
que simulan fallas en diferentes porcentajes a lo largo
de una linea en particular.

Caso de estudio con el sistema de potencia de 5 nodos
En este caso de estudio se adiciona un nuevo nodo
para determinar fallas trifasicas en la linea de transmi-
sion 5-4 en infervalos del 20% de su longitud total, cu-
briendo desde el 0% hasta el 100%. Se debe notar que
una falla al 0% de la longitud de la linea corresponde
a una falla en el nodo de envio de esta, mientras que
una falla al 100 % de la longitud se ubica en el nodo de
recepcion. En todos los porcentajes de la longitud de la
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linea se considera una impedancia de falla igual a 0.16]
pu. Los resultados del andlisis de fallas frifasicas en la
linea 5-4 se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. IF en la linea de transmisién 5-4 a diferentes porcen-
tajes de distancia.

Longitud de | Magnitud Ir
la linea (%) (pu)
0 2.7603
20 2.7499
40 2.7416
60 2.7354
80 2.7313
100 2.7293

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla anterior el angulo de fase de la corriente de
falla es de 90° lo cual concuerda con la Ec. (2) porque
se desprecia la resistencia de los elementos de trans-
mision del sistema de potencia, es decir, al despreciar
la resistencia no existe una parte real y solo se dispone
de la reactancia o la parte imaginaria de la impedan-
cia en la topologia del sistema, lo que resulta en una
impedancia con un angulo de 90°. Los resultados pre-
sentados en la Tabla 1 se muestran graficamente en la
Figura 2 con la finalidad de apreciar de mejor manera
el comportamiento de las fallas a una distancia dada de
la linea de transmision. En esta figura se observa que
con el aumento del porcentaje de la longitud de la linea
disminuye el nivel de corriente de falla, lo cual se debe
a que laimpedancia serie de la linea varia proporcional-
mente con la longitud, esto es, a mayor porcentaje de
distancia vista desde el nodo de recepcion se tiene una
impedancia mas grande. Se debe mencionar que el ni-
vel de cortocircuito en el nodo 5 es de 2.7603 pu, que,
como se menciono, corresponde al 0 % de la longitud
de la linea.
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278 —————————————————— ——————————————————
2745 —————————————————— ——————————————————

P L R o

Corriente de falla (pu)
8
w
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Figura 2 Comportamiento de la corriente de falla en la linea de
transmisién 5-4.
Fuente: Elaboracién propia.

La confiabilidad de los resultados obtenidos en este
caso de estudio puede ser ilustrada mediante un ba-
lance de corrientes de falla en las lineas de tfransmision
que se conectan en el nodo adicional 6, para ello se
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utilizan los datos mostrados en la Tabla 2. Es importan-
te mencionar que los datos de la tabla en mencion se
obtienen con el nodo adicional a 60 % de la distancia
vista desde el nodo de envio.

Tabla 2. Valores de corrientes de falla respecto al nuevo nodo
en el sistema de 5 nodos.

Corrientes de falla en las lineas
de transmision

Nodo de Nodo de | Magnitud
envio recepcion (pu)
5 6 1.5238
6 4 1.2116

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el balance de corriente de falla en el nodo
6, se obtiene una corriente total de 2.7354 pu, lo cual
coincide exactamente, de acuerdo a la Tabla 1, con el
valor de la corriente total de falla al 60% de la longitud
de la linea de transmision conectada entre los nodos 5
y 4 esigual a 2.7354 pu. De igual manera, se verifica el
correcto balance de corriente en cada nodo del siste-
ma de potencia utilizado en este caso de estudio. Asi,
es posible corroborar que los resultados del algoritmo
propuesto son confiables para llevar a cabo el calculo
de fallas trifasicas a cualquier distancia de una linea de
transmision. Esta misma técnica se aplicé en un sistema
de potencia real, cuyos resultados se muestran ense-
guida.

Caso de estudio con el sistema de potencia de 39
nodos

En este caso de estudio se verifica la confiabilidad del
algoritmo propuesto para calcular fallas frifasicas en
sistemas de mayor tamano. La linea de transmision que
se selecciona se encuentra conectada entre los nodos
20-34 y se adiciona el nodo 40 entre dichos hodos para
llevar el analisis de fallas trifasicas en la linea. Los resul-
tados de la corriente de falla a distintos porcentajes de
la longitud de la linea se muestran en la Tabla 3. El angu-
lo de la corriente de falla es en todos los casos de 90°.

Tabla 3. Corriente de falla en la linea de transmisiéon 20-34 a
diferentes porcentajes de distancia.

Longitud de | Magnitud I¢
la linea (%) (pu)
0 4.5636
20 4.5110
40 4.4606
60 4.4124
80 4.3663
100 4.3221

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, el comportamiento de la corriente de falla
trifasica a lo largo de la linea de transmision en analisis
se muestra en la Figura 3. Igual que en caso de estudio
con el sistema de potencia de 5 nodos, en este caso
la corriente de falla disminuye al aumentar la distancia,
manteniendo un comportamiento muy similar.
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-
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Figura 3 Comportamiento de la corriente de falla en la linea de
transmisién 20-34.
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al comportamiento de la falla en términos de
la distancia de la linea de transmision, ilustrado en las
Figuras 2 y 3, se debe mencionar que dicho compor-
tamiento es unico y diferente, ya que depende de la
topologia del sistema eléctrico de potencia, asi como
de los valores de las reactancias de las lineas de trans-
mision donde se localiza la falla trifasica. La razén de lo
mencionado, se debe a que los resultados de los casos
de estudio que se realizaron con los sistemas de po-
tencia mostraron un comportamiento unico y especifi-
co para cada linea y para cada sistema de potencia, lo
cual lo vuelve muy dificil de predecir a causa de la no
linealidad de los sistemas de potencia.

Tabla 4. Valores de corrientes de falla respecto al nuevo nodo
en el sistema de 39 nodos.

Corrientes de falla en las lineas
de transmision

Nodo de Nodo de | Magnitud
envio recepcion (pu)
20 40 3.6904
40 34 0.7220

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que en el caso del sistema de 5 nodos,
la confiabilidad de los resultados de este caso de es-
tudio se demostré mediante un balance de la corriente
de falla en el nodo adicional 40, dando una corriente
total en este nodo de 4.4124 pu, ver Tabla 4. Esto con-
cuerda con la corriente de falla al 60% presentada en la
Tabla 2. Claramente, para realizar el balance de poten-
cia el nodo adicional este se coloco al 60% de la linea
de fransmision.
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Un algoritmo para el calculo de fallas trifasicas en lineas
de transmision se ha presentado. El algoritmo se basa
en la adicién de un nodo ficticio para ubicar la falla a
una distancia deseada de la linea. La confiabilidad del
algoritmo se demostro utilizando sistemas de potencia
de prueba y reales mediante un balance de corrientes
en el punto donde se localiza la falla. Los resultados de
los casos de estudio muestran que el algoritmo puede
ser utilizado de manera confiable para calcular y pos-
teriormente para localizar fallas trifasicas en las lineas
de fransmision de cualquier sistema de potencia, asi
mismo el algoritmo fiene potencial para ser modificado
y adecuado para llevar a cabo estudios para coordinar
la proteccion de distancia o para conocer el nivel de
cortocircuito de las subestaciones del sistema de po-
tencia. Por ultimo, es importante senalar que el algorit-
mo propuesto puede ser adaptado de manera sencilla
para calcular ofro tipo de fallas en lineas de transmi-
sion, fales como fallas monofasicas, fallas linea-linea o
fallas linea-linea a tierra. Para ello, se puede modificar el
modelo matematico basado en la matriz de impedancia
Zbarra, integrando el teorema de componentes sime-
tricas o alguna otra metodologia que permitan analizar
fallas bajo condiciones desbalanceadas del sistema de
potencia.
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Diseno y construccion del siste-
ma mecanico para un agitador de
movimiento orbital

RESUMEN: El sistema mecanico en un
agitador orbital es la parte fundamental
para un correcto y eficiente funciona-
miento. Este proyecto se centré en el di-
seno y desarrollo del sistema mecanico
para el prototipo de un agitador de movi-
miento orbital, abordando el proceso en
diversas etapas de diseno y construc-
cion. Se emplearon conjuntos, compo-
nentes mecanicos y eléctricos, algunos
de los cuales fueron fabricados a me-
dida, mientras que otros se adquirieron
a través de plataformas digitales. Los
materiales principales fueron ruedas de
sincronizacioén, baleros, motor eléctrico
y ejes excéntricos, estos ultimos ela-
borados en un torno para hacerlos a la
medida del sistema. Como resultado se
desarrollé y valido el funcionamiento de
un agitador de movimiento orbital capaz
de soportar una carga maxima de 1.8
kg en su maxima capacidad, ademas,
con una velocidad ajustable de 0 a 250
r.po.m., lo que permite al usuario perso-
nalizar el funcionamiento segin sus ne-
cesidades experimentales. Este sistema
es recomendado para experimentos que
requieran largos periodos de operacion.
Las principales ventajas del sistema
mecanico radican en su diseno y cons-
truccion, facilitando tanto el ensamblaje
como el desmontaje, ademas de permitir
un mantenimiento sencillo, contribuyen-
do a la reduccién de tiempos y costos
operativos, haciendo que el agitador sea
una opcién eficiente y accesible para la-
boratorios y entornos de investigacion.

PALABRAS CLAVE: Control, Mecanico,
Orbital, Sistema, Velocidad.
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Abstract: The mechanical system in an orbital shaker is
fundamental part for a correct and efficient operation.
This project focused on the design and development of
the mechanical system for the prototype of an orbital
motion shaker, addressing the process in various stages
of design and construction. Mechanical and electrical
assemblies and components were used, some of which
were custom-made, while others were acquired through
digital platforms. The main materials were synchroni-
zation wheels, bearings, electrical motor, and eccentric
shafts, the last ones were crafted on a lathe machine to fit
into the system precisely. As a result, the operation of an
orbital motion shaker capable of supporting a maximum
load of 1.8 kg at its highest capacity, with an adjustable
speed ranging from O to 250 r.p.m., allowing the user to
customize its operation according to their experimental
requirements. This system is highly recommended for ex-
periments that need long periods of operation. The main
advantages of the mechanical system lie in its design and
construction, which facilitate both assembly and disas-
sembly, as well as allowing for easy maintenance, con-
tributing to reduced operational times and costs, making
the shaker an efficient and accessible option for labora-
tories and research environments.

KEYWORDS: Control,
Speed.

Mechanical, Orbital, System,

INTRODUCCION

Dentro de la gran variedad de equipos de laboratorio que
se encuentran en el mercado, estan los agitadores de mo-
vimiento orbital, los cuales tienen una alta demanda por sus
aplicaciones en los laboratorios [1].
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En México, la mayoria son importados, elevando sig-
nificativamente su costo. En este contexto, se pue-
den buscar alternativas para el desarrollo con ma-
yor eficiencia y costos mas accesibles [2].

El sistema mecanico de los agitadores orbitales
representa el componente de mayor costo, en tér-
minos de fabricacion y mantenimiento. Ademas,
la disponibilidad de refacciones y especializacion
técnica requerida para su reparacion pueden ser
limitadas y de origen extranjero. Esto no solo incre-
menta los costos de operacion, dificulta su mante-
nimiento oportuno, afectando la continuidad de los
procesos experimentales. Aunque su durabilidad
es generalmente alta, la obtencion de repuestos vy
complejidad de mantenimiento representa desafios
especialmente para laboratorios e instituciones con
presupuestos limitados.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como obje-
tivo el diseno y desarrollo de un sistema mecanico
para un agitador que ofrezca una alternativa accesi-
ble y eficiente frente a los equipos convencionales
que se encuentran en el mercado. Utilizando mate-
riales economicos y de facil adquisicion sin compro-
meter la resistencia y eficiencia del sistema. Para
ello, el proceso se llevo acabo en diferentes etapas
de desarrollo, abarcando desde el diseno hasta la
construccion del sistema mecanico.

MATERIAL Y METODOS

Se llevo a cabo el diseno y la construcciéon del
sistfema mecanico para un agitador de movimien-
to orbital, donde se destaca la importancia de los
componentes clave: el motor eléctrico, los ejes ex-
céntricos y los rodamientos. Estos elementos son
cruciales para generar el movimiento orbital preciso
y estable, asegurando un desempeno eficiente del
equipo. Ademas, implementando un sistema elec-
trico para control de velocidad del movimiento. El
proceso de desarrollo incluye las siguientes etapas:
Diseno del sistema mecanico, seleccion de los ma-
teriales, desarrollo del sistema, pruebas de funcio-
namiento.

Diseno del sistema mecénico

La agitacion orbital depende de un sistema mecani-
CO que genera un movimiento circular, gracias a la
acciéon de los componentes exceéntricos. Esto per-
mite que, en cualquier punto de la bandeja, se trace
una trayectoria perfectamente circular [3].

Para el diseno del sistema, se utilizdé el software
FreeCADMR, el cual fue fundamental para el desa-
rrollo del proyecto, ya que permite la creacion de
modelos en 3D que brindan una vision integral del
diseno. Mediante las representaciones tridimensio-
nales, se visualiza de manera precisa la disposicion
de cada pieza, verifica las dimensiones y realizar
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ajustes. Este enfoque facilita la optimizacion de
cada componente, asegurando el ensamblaje que
se va a realizar.

En la Figura 1 se presenta el diseno en 3D utilizado
como base para la construccion del sistema meca-
nico del agitador orbital. Este diseno muestra la dis-
tribucion del sistema mecanico del agitador, con la
distribucion de las piezas clave del sistema que son:
los ejes exceéntricos, el motor eléctrico, las ruedas
de sincronizacion y los rodamientos (baleros).

Figura 1. Diserio del sistema mecanico.
Fuente: Elaboracién propia.

El sistema se compone de tres ejes excentricos, siendo
uno de ellos posicionado directamente enfrente del motor.
Dicho eje y el moftor tienen cada uno una rueda de sincro-
nizacion dentada que se conectan por medio de una rueda
de distribucion, asegurando la fransmision del sistema, la
eleccion de utilizar la rueda de sincronizacion en el diseno
garantiza el acoplamiento firme y evita deslizamientos du-
rante el movimiento.

Los dos ejes excéntricos ubicados al costado del motor
son fundamentales para garantizar la estabilidad en la ban-
deja y asegurar el movimiento orbital. Ademas, que dichos
ejes ayudan a equilibrar las fuerzas, mejorando la estabili-
dad del agitador.

Para reducir la friccion y asegurar un giro suave en los ejes
excéntricos, se insfalaron baleros en sus ejes y la parte
central e inferior de cada pieza, como se muestra en el di-
seno utilizado.

En la Figura 2 se presenta el diseno con una vista area del
sistema mecanico y la distribucion de cada pieza, dentro
de lo que es la carcasa del agitador. El senfido de giro del
movimiento orbital sera respecto a las manecillas del relo.
La secuencia de operacion comienza cuando motor gira
e impulsa al eje excéntrico que esta unido a €l. A medi-
da que la bandeja se coloque sobre cada eje excéntrico,
estos también comienzan a girar, logrando el movimiento
orbital deseado.
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1.Eje excéntrico central

2.Rueda de sincronizacion (conducida)
3.Banda o correa de transmisién

4 Motor eléctrico DC a 12V

5.Rueda de sincronizacién (conductora)
6.Eje excéntrico secundario izquierdo

7.Eje excéntrico secundario derecho

8 8.Carcasa.
Q 9.Perrilla para controlar la velocidad
9 del motor.

Figura 2. Diseno del eje excéntrico.
Fuente: Elaboracién propia.

Seleccién del material

El sistema esta compuesto por elementos mecani-
Co0s que permiten a la bandeja realizar un movimien-
to orbital [4]. La seleccién de los materiales se llevd
a cabo basandose lo mas posible al diseno realiza-
do (Figura 1), asi como del proceso geométrico de
cada componente mecénico y electronico, ademas
de los requisitos de manufactura.

En algunos casos, ciertos elementos no fueron dise-
nados especificamente, sino que fueron adquiridos
directamente del mercado digital. Este fue el caso
de componentes como el motor eléctrico, ruedas
de sincronizacion, correa de distribucion y los roda-
mientos.

El motor eléctrico seleccionado para la transmision
es un motor de corriente continua, disenado para
operar con un voltaje de 12 V y corriente nominal
de 0.5 A. Con un par de arranque de 19 kg y una
velocidad variable de 0 a 550 r.p.m., ese motor fue
elegido por su capacidad para generar la potencia
necesaria sin ocupar demasiado espacio, lo cual es
fundamental para adaptarse a la carcasa del agita-
dor. Para asegurar una instalacion estable, se de-
sarrollé una base impresa en 3D que mantiene el
motor firmemente en su lugar.

Los ejes exceéntricos fueron fabricados mediante
un proceso de torneado, utilizando acero inoxidable
como material principal. Esta eleccion se debe a las
propiedades superiores de resistencia y durabilidad
del acero inoxidable, lo que garantiza un alto ren-
dimiento incluso bajo carga, ademas asegurar una
mayor estabilidad durante el movimiento rotacional.
La excentricidad de los ejes es fundamental para
generar el movimiento orbital requerido, por lo que
se fabricaron tres piezas idénticas. Con el fin de
asegurar la precision y uniformidad en su funciona-
miento
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La Figura 3 muestra el diseno excénirico con sus
dimensiones. El eje tiene una longitud total de 14 cm
y un radio de giro de 1cm. El diseno especifico ase-
gura que el movimiento no sea simplemente rota-
cional, si no que describa una trayectoria eliptica.

Figura 3. Diseno del eje excéntrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Se optd por utilizar dos ruedas de sincronizacion
encontradas en el mercado digital, fabricadas en
aleacion aluminio Figura 4, para garantizar una alta
resistencia y durabilidad. La primera rueda fiene un
digmetro de 4.4 cm, con un centro de 0.8 cm y 60
dientes, mientras que la segunda mide 1.6 cm de
diametro, con un centro de 0.8 cm y 20 dientes. La
canfidad de dienfes en ambas ruedas son esenciales
para tener un acoplamiento preciso y eficiente, per-
mitiendo una transmisién de movimiento fluido y sin
deslizamientos.

Figura 4. Dibujo carcasa (vista lateral).
Fuente: Elaboracién propia.
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Estas ruedas van acompanadas de una correa de
distribucion hecha de caucho, con una longitud de 20
cm y equipada con dientes que se ajustan perfec-
tamente a las ruedas de sincronizacion, lo que ga-
rantiza un funcionamiento constante y sin perdidas
de sincronizacion, asegurando la precision durante el
movimiento.

Se emplearon un total de 9 baleros de dos medidas
diferentes Figura 5. Estos son cruciales para reducir
la friccion entre piezas moviles (con el eje excéntri-
co), ademas contribuye a la estabilidad y precision
del movimiento orbital. seis baleros son de medida
608 2RS, tienen un diametro exterior de 4.7 cm y un
diametro interior de 2 cm, mientras que el resto son
de medida 620 2RS y cuentan con un diametro exte-
rior de 2.2 cm e interior de 0.8 cm.

Figura 5. Dibujo carcasa (vista superior).
Fuente: Elaboracién propia.

Para alojar todo el sistema mecanico se optd por
ufilizar una carcasa reciclada de aluminio, material
elegido por su ligereza, resistencia y capacidad de
disipar el calor. Ademas, es esencial para asegurar la
proteccion y alineacion de los componentes, lo que
contribuye a la durabilidad del equipo. Las dimensio-
nes de la carcasa se detallan las Figuras 6 y 7.
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Figura 6. Carcasa.
Fuente: Elaboracién propia.

Ingenianjes
16

11,5

16

11,5

Figura 7. Sistema mecanico.
Fuente: Elaboracién propia.

Desarrollo del sistema

a) Desarrollo sistema mecanico

El proceso de construccion del equipo incluyd varias
etapas clave, comenzando con la restauracion de la
carcasa. Este paso fue fundamental para asegurar la
funcionalidad como la estética del agitador. La carcasa
se pulid para obtener una superficie mas lisa, lo que
no solo mejora su apariencia visual, sino que también
facilita la aparicion de la pintura y previene la acumula-
cion de suciedad o confaminantes. Posteriormente, se
pintd de color azul Figura 8, para mejorar la estética y
proporcionando una capa adicional de proteccion, ase-
gurando una mayor durabilidad y resistencia.

La carcasa esta compuesta de dos piezas principales
como se muestra en la Figura 8, la parte interior que
funciona como base y donde se aloja el sistema me-
canico, asegurando la sujecion y alineacion de cada
componente para su funcionamiento estable y la parte
superior, que se ensambla con la parte interior. Esta ul-
tima no solo cumple una funcién estructural, sino que
también fiene un enfoque estético, ya que es la parte
visible del agitador, por ello se busca una apariencia
atractiva que contemplara la funcionalidad del equipo.

b_

Figura 8. Carcasa.
Fuente: elaboracién propia.
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En la seccion de la carcasa donde va alojado el sis-
tema mecanico, se instalo una barra metalica de 1cm
de ancho por 16 cm de largo en posicién horizontal.
Su funcion es proporcionar soporte a las bases me-
talicas que sostienen los baleros y los ejes excéntri-
cos.

En la Figura 9 se muestra la colocacién de cada com-
ponente real, segun el diseno en 3D presentado en
la Figura 1.

Para garantizar un funcionamiento mas estable del
sistema, se instalaron los fres ejes excéntricos en
una disposicion triangular. De esta manera se optimi-
z6 la distribucion de las fuerzas que se aplican. Cada
eje excéntrico se apoya sobre un balero de 4.7 cm
de diametro, mientras que otro balero fue colocado
en el centro del cuerpo para mejorar la estabilidad,
reducir el ruido y la friccion.

Figura 9. Base o bandeja del agitador.
Fuente: Elaboracién propia.

El eje excénirico principal fue equipado con una rue-
da de sincronizacion de 60 dientes, elemento clave
para la transmisiéon del movimiento. Frente a esta
pieza se instaldé el motor eléctrico, al cual también
se instald a su eje una rueda de sincronizacion de
20 dientes. Ambos componentes, el eje principal y
el motor eléctrico estan conectados mediante una
correa de sincronizacion dentada, o que permite la
transmision de movimiento.

La transmision del sistema se basa en una configura-
cion de polea conductora y polea de conducida (Fi-
gura 10). En este caso, el motor eléctrico actua como
la polea conductora, porque es el que genera el des-
plazamiento de la correa y el eje excéntrico funciona
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como la polea conducida, al recibir el movimiento por
la polea conductora.

Correa de transmision

Polea conductora

Polea conducida

Figura 10. Sistema polea conductora-polea conducida.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 11 se presenta el diseno y las dimensio-
nes de la bandeja destinada al agitador orbital. Como
parte fundamental del sistema, se incorporaron tres
baleros, cuya funcion es proporcionar un soporte a
cada uno de los ejes excentricos.

Cuando los ejes excéntricos comienzan a girar, los
baleros facilitan el movimiento suave y controlado de
la bandeja, permitiendo que se desplace de manera
orbital. Esta configuracion garantiza una transmision
de movimiento eficiente, mejorando la estabilidad del
sistema.

__18-:m__

Balero dentro
de la base

Bandeja

| =

Figura 11. Diserio de la bandeja del agitador orbital.
Fuente: elaboracién propia.
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La bandeja disenada para el agitador orbital mostra-
da en la Figura 12 se fabric6 en aluminio debido a sus
propiedades mecanica y su baja densidad, lo que la
hace ligera pero resistente, ademas su peso redu-
cido contribuye a mejorar la eficiencia del sistema,
reduciendo la carga sobre los ejes exceéntricos y los
baleros.

Figura 12. Bandeja del agitador.
Fuente: elaboracién propia.

Para lograr una estéfica uniforme y acorde con la
carcasa, se pinto de color azul. Siguiendo las especi-
ficaciones de la Figura 11, se integraron los tres bale-
ros de 2.2 cm de diametro, asegurando un movimien-
to fluido y estable.

Una de las principales ventajas del sistema mecani-
co, es su diseno modular, que permite ensamblar y
desmontar facilmente cada componente, Todas las
piezas estan unidas mediante tornillos, lo que simpli-
fica el mantenimiento, reduce el tiempo de operacion
y facilita la sustitucion de piezas en caso de desgaste
o falla.

b) Sistema electrénico para el control de veloci-
dad

Para el control de velocidad del motor se ufilizo el
método de modulacion por ancho de pulso (PWM,
por sus siglas en inglés). Este metodo consiste en
generar pulsos que varian en su ciclo conforme el
valor de senal de la entrada, en este caso la senal de
voltaje [5].

Se utilizo un moédulo fabricado que cuenta una pla-
ca de circuito que contiene 3 fransistores, unidos
por sus respectivos pines y capacitores para alma-
cenamiento de voltaje. Conectados a una terminal
de alimentacion para la fuente de poder y el motor
eléctrico de corriente directa. El modulo trabaja de
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6 a 60 V y soporta hasta 30 A y regula la veloci-
dad desde 0 a 100%. El control es de forma manual,
es decir el usuario puede regular la velocidad por
medio de un potenciometro de 100 k, que al girarlo
puede variar la velocidad.

Se utilizd una fuente de poder que se conecta a 127 V
y proporciona los 12 V con los que trabaja el modulo.
Esto con el fin del equipo pueda conectarse en cual-
quier lugar que tenga 127 V.

Pruebas de funcionamiento

Una vez ensamblado y en funcionamiento el equipo,
se realizaron diversas pruebas de desempeno del
agitador orbital para evaluar su comportamiento bajo
diferentes condiciones. Se analizaron factores como
variaciones de carga, ajustes de velocidad y estabili-
dad a lo largo del tiempo, con pruebas realizadas en
distintitos dias de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1. Dias de trabajo del agitador orbital.

Numero Carga Revoluciones
de Dias | Aplicada )
por minuto

de en
Trabajo | Kilogramos

7 1.3 120

7 1.3 240

7 1.8 120

7 1.8 240

7 2.2 120/240

Fuente: elaboracién propia.

El agitador funcion6 de manera estable y sin vibracio-
nes ni perturbaciones durante los 28 dias de opera-
cion con una carga que variaba entre 1.3 y 1.8 kg. Sin
embargo, al incrementar la carga a 2.2 kg y mantener
una velocidad de 240 r.p.m. se comenzaron a obser-
var vibraciones en la bandeja. A pesar de reducir la
carga a 2 kg, las vibraciones persistieron a menor
medida.

Finalmente, al disminuir la carga a 1.8 kg, el movi-
miento orbital volvio a estabilizarse, eliminandose
las vibraciones. Estos resultados evidencian que la
capacidad de carga y velocidad son factores clave
para garantizar la estabilidad operativa del agitador,
lo que a su vez asegura la eficiencia y seguridad del
proceso.

a) Funcionamiento del equipo

El agitador orbital estd disenado para operar con
cualquier fuente de alimentacion de 127 V, lo que fa-
cilita su uso en diferentes entornos. Una vez ener-
gizado, el usuario puede controlar la velocidad de

97



Ingenianjes

rotacion mediante un potenciometro, el cual permite
un ajuste y aumenta progresivamente su velocidad
hasta alcanzar el nivel deseado, garantizando un con-
trol Optimo del proceso de agitacion.

Este equipo tiene la capacidad de alojar hasta nueve
matraces Erlenmeyer de 125 ml, siempre que el peso
total no supere los 1.8 kg, limite establecido para
asegurar un funcionamiento estable y evitar sobre
cargas en el sistema mecanico. Gracias a su diseno
robusto y su control de velocidad ajustable, el agita-
dor orbital es una herramienta esencial en los labora-
torios que requiere una agitacion uniforme.

RESULTADOS

Se diseno y construyo un prototipo de agitador orbital
(Figura 13), donde lo fundamental fue la construccion
del sistema mecanico que se aparta de los disenos
convencionales al emplear un numero menor de pie-
zas y de facil acceso. Una de sus mayores ventajas
de este diseno mecanico es el empleo de tornilleria
para el ensamble y desmontaje, lo que permite un
mantenimiento basico agil y accesible. Este sistema
de fijacion asegura que el equipo pueda ser desar-
mado y reparado facilmente, sin necesidad de he-
rramientas especializadas, lo que reduce los tiempos
de inactividad. Ademas, la facilidad de realizar man-
tenimiento preventivo y correctivo contribuye a una
mayor durabilidad y confiabilidad del agitador orbital.

El equipo funciona como una interfaz hombre-maqui-
na, permitiendo al usuario controlar la velocidad den-
tro de un rango de 0 a 250 r.p.m. Este ajuste preciso
de velocidad ofrece un control 6ptimo del proceso
de agitacion.

Figura 13. Agitador orbital.
Fuente: Elaboracién propia.

La capacidad méaxima recomendada de carga en el
agitador es de 1.8 kg si se llega a utilizar en su maxi-
ma velocidad. Ademas, el diseno permite adaptar
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bandejas de diferentes tamanos o formas, ya que se
les puede instalar las bases con los baleros que se
colocan en el eje excéntrico, lo que brinda facilidad
para personalizar el equipo segun las necesidades
especificas que llegaran a surgir.

De acuerdo con las pruebas realizadas, el equipo se
puede dejar trabajando por minutos, hora, dias o se-
manas, mientras no sobre pase los limites de carga
especificados. Esto se debe al diseno que emplea
los tres ejes excéntricos, los cuales distribuyen la
carga de manera equilibrada, reduciendo el estrés
de cada elemento. Ademas, el motor electrico no
presenta sobrecalentamientos, lo que garantiza du-
rabilidad en altos periodos de operacion del equipo.

En relacion con el precio, se construyd un protoftipo
de bajo costo. Dentro del mercado comercial, un agi-
tador orbital cuesta promedio de 8000 MXN, el costo
del prototipo construido es alrededor de 3500 MXN,
el ahorro proviene de la seleccion de materiales me-
talicos y utilizar un sistema electronico que cuenta
con piezas econdmicas. Ademas, que es mas acce-
sible la tornilleria que la soldadura industrial.

El utilizar la carcasa reciclada contribuyo al ahorro y
tiempo de construccién, pero es fundamental consi-
derar que en algunos casos sera necesario disenar y
fabricar la carcasa desde cero, lo que podria incre-
mentar el precio estimado. Este aumento dependera
del tipo de material seleccionado, asi como el proce-
so de fabricacién que se vaya a utilizar, ya que esto
tiene un impacto en el costo y tiempo requerido para
su construccion.

CONCLUSIONES

El diseno y construccion se llevd a cabo a traves de
diferentes etapas técnicas, en las cuales se busco
tener el menor numero de procesos de manufactu-
ra, y menor cantidad de materiales. Por sus propie-
dades de diseno, construccion y de funcionamiento
unicas, no se encuentra un agitador orbital igual en el
mercado comercial, o cual es importante por tener
un diferenciador de los comerciales, por ejemplo, se
disend utilizando piezas de facil acceso y economi-
cas, lo que reduce su costo de fabricacién y mante-
nimiento, asi como la facilidad de ensambilaje, lo que
permite un desmontaje rapido y sencillo. En cuanto
al funcionamiento del equipo, se adapta para realizar
experimentos donde el periodo de actividad sea de
varios dias. Al combinar el bajo costo, facilidad de
mantenimiento y funcionamiento ininterrumpido, este
agitador ofrece una solucién accesible y adaptable.
Lo que lo convierte en una alternativa atractiva en los
laboratorios.

Los materiales que se utilizaron son de alta resisten-
cia mecanica, minimizando el riesgo de fracturas o
deformaciones en caso de golpes o caidas, esto ga-
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rantiza una mayor durabilidad y estabilidad del equipo
en el entorno en que se encuentre. Ademas, se mi-
nimizaron los componentes eléctricos y mecanicos
que se distribuyeron a manera de protegerlos contra
derrame de liquidos.

Por medio de la investigacion realizada con el desa-
rrollo del equipo, es recomendable seguir buscando
innovaciones y mejoras que pueda tener, asi como
también el desarrollo de nuevos productos que pue-
dan tener similitud al mismo principio de diseno.

El equipo al ser construido mayormente de metal es
pesado, por lo cual se recomienda que se instale en
un lugar solido que soporte su peso. Pero puede ins-
talarse en espacios reducidos.

Por ser un equipo de laboratorio, se recomienda uti-
lizar la mayor seguridad e higiene, asi como precau-
cion al utilizarse y maniobrar con él, en especial si
esta trabajando a su maxima capacidad y con velo-
cidades elevadas.
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Analisis Cinematico y de Esfuer-
zos en Brazo Manipulador para la
Recoleccidon de la Cereza del Cafe

RESUMEN: El presente articulo expone
los resultados del anélisis de esfuerzos
realizado a los elementos de un brazo
manipulador destinado a la cosecha del
grano de café. Se expone la cinematica
del manipulador, asi como el anélisis es-
tatico mediante cargas limite para eva-
luar su resistencia. El estudio cinético y
el anélisis estatico se realizaron median-
te un software especializado CAD apli-
cando la metodologia del elemento finito.

Los resultados arrojados por el anali-
sis corroboraron que el material selec-
cionado para la fabricacién del sistema
mecéanico soportara adecuadamente
los esfuerzos. El prototipo se elaborara
mediante fabricacién aditiva, utilizando
filamento PLA; y se ha demostrado su
funcionamiento en un prototipo funcio-
nal, que ha confirmado un desempeno
superior al esperado, lo que pone de
manifiesto que la construccién de un
prototipo de mayores dimensiones es
técnicamente viable.
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ABSTRACT: This paper presents the results of the stress
analysis performed on the elements of a manipulator arm
used for coffee bean harvesting. The kinematics of the mani-
pulator is presented, as well as the static analysis using limit
loads to evaluate its resistance. The kinematic study and the
static analysis were carried out by means of a specialized
CAD software applying the finite element methodology.

The results of the analysis corroborated that the material se-
lected for the fabrication of the mechanical system will ade-
quately support the stresses. The prototype will be manufac-
tured by additive manufacturing, using PLA filament; and its
operation has been demonstrated in a functional prototype,
which has confirmed a higher performance than expected,
which shows that the construction of a larger prototype is te-
chnically feasible.

KEYWORDS: Manipulator arm, Kinematics, Stress analysis,
Coffee bean, 3D printing.

INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), México se posiciona dentro
de los principales paises productores de café en el mundo, con
potencias como: Brasil, Colombia o Vietham. El ranking de pro-
ductores se basa en la cantfidad de café que se produce anual-
mente, esta se ha visto mermada en los ultimos anos alcanzando
actualmente 3,600,000 sacos (60 kg por saco) por ano, debido
en gran medida a la disminucion en la exportacion derivada de la
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caida del precio internacional del café que, en conse-
cuencia, vuelve al producto menos atractivo para los
productores.

En México, estados como Veracruz, Oaxaca o Chiapas
cuentan con denominaciones de origen. Sin embargo,
el estado de Puebla ocupa el tercer lugar a nivel na-
cional en produccion, siendo la sierra nororiental una de
las zonas mas importantes con producciones anuales
que rebasan las 18,500 toneladas de café, con calidad
de exportacion.

De acuerdo con SAGARPA (2019), los municipios que
pertenecen a la sierra nororiental contribuyen de ma-
nera importante aportando mas de 10,000 toneladas
anuales del aromatico. Municipios tales como: Hueya-
pan, Hueytamalco, Teziutlan Tlatlauquitepec, Venustia-
no Carranza y Zacapoaxtla [1] [2] [3] [4] tienen planta-
ciones de calidad internacional.

En muchos de los cafetales la siembra de la planta del
café se realiza en laderas debido a las condiciones oro-
graficas de la region, permitiendo el cultivo de un grano
de calidad de exportacion. Estas condiciones se atri-
buyen al bosque mesofilo de montana, que se presen-
ta en altitudes comprendidas entre 800 y 2400 msnm
(metros sobre el nivel medio del mar) donde confluyen
poblaciones como: Teziutlan, Cuetzalan y Xicotepec,
donde la topografia del terreno es escarpada.

La recoleccion manual, tradicionalmente utilizada en las
plantaciones de café en Puebla debido a su topografia
montanosa, enfrenta limitaciones que afectan tanto la
productividad como la calidad del grano, como lo co-
menta el senor, Aquilino Santillan Lépez propietario del
cafetalero “Xanat Café” en entrevista realizada in situ
desde el lugar donde se realizara el proyecto.

La propuesta de un brazo manipulador robdtico bus-
ca superar las limitaciones inherentes al proceso ma-
nual. El enfoque especifico en el diseno adaptado a
las condiciones geograficas de Puebla, junto con la
aplicacion de la tecnologia robética, ofrece la posibili-
dad de mejorar la eficiencia, velocidad y precision de
la cosecha, beneficiando tanto a productores como a
consumidores.

La implementacion de un brazo manipulador automati-
zado tiene el potencial de transformar la forma en que
se cosechan los granos de café en la region, mejoran-
do la calidad del grano y optimizando la productividad.
La propuesta contribuye a mitigar los riesgos asociados
con el frabajo manual, como son los danos por manipu-
lacion incorrecta, caidas y movimientos bruscos, pre-
servando asi la integridad de los granos.

Con base en la literatura analizada, no se observa evi-
dencia de un dispositivo de similares caracteristicas. El
proyecto mas cercano fue una competencia de robots
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recolectores de café desarrollada en 2011, donde la
practica fue demostrativa. Para lograr este objetivo es
preciso dividir el proyecto en dos partes: por un lado,
el diseno de la aeronave de recoleccion que tendra la
tarea de llevar los granos de café hacia un punto de
acopio y como complemento, el diseno de un brazo
manipulador que pueda refirar los granos de la planta
sin causar dano a los que aun no se encuentran en con-
diciones de ser cosechados.

Por lo tanto, en este trabajo se presenta el anélisis de
los esfuerzos que se presentan en los elementos que
conforman el prototipo con la finalidad de saber si el
material empleado en su construccion es el adecuado
para resistir los esfuerzos que se presentan en la pro-
puesta de diseno.

MATERIAL Y METODOS

La propuesta se basa en la infegracion de principios de
robodtica y analisis cinematico para crear una solucion
técnica que aumente la eficiencia y calidad del proceso
de recoleccion. Para lograrlo se sigue la metodologia li-
neal de diseno, Figura 1donde luego de fres iteraciones,
el modelo presentado en la Figura 2 se caracteriza por
tener los motores que le dan la movilidad concentrados
en la parte superior lo mas cerca del centro de grave-
dad del dron, en lo que se interpretaria como el hombro
del brazo.

Reconocimiento <
de la necesidad <

Definicion del problema |<—

—_—

| Sintesis

4

| —

Andlisis y optimizacion

/

'_ |

Iteracion

Evaluacién

4

Presentacion

Figura 1. Metodologia Lineal de Diserio.
Fuente: Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley. Budynas y
Nisbett 8va Ed.

El brazo se montard en una base provisional para
realizar prueba. Con el fin de simular el movimiento
del dron sobre el eje vertical se aprovisiono con un
motor que me brindara la movilidad necesaria.

Los parametros de diseno requeridos, que corres-
ponden con el planteamiento del modelo, se expo-
nen a continuacion:
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e Existen 2 eslabones que integran el brazo manipu-
lador, el eslabon primero “Bombro2” tiene 90 gra-
dos de libertad de movimiento en “Y” y el eslabén
“Brazo” tiene 180° de movimiento en “Y”, este se-
gundo es el que va a recibir la fuerza de los frutos.

* Se mejoro la base teniendo en cuenta el equilibro
con respecto del centro de gravedad del robot, lo
cual permiti6 que el brazo desequilibre lo menos
posible a la maquina que lo trasportara.

e | acamara se ubica en la parte superior del hombro
del brazo dejando totalmente libre al brazo mani-
pulador.

e El peso del manipulador es menor que la carga li-
mite de 800 gramos que se traduce en la maxima
carga util con la que cuenta el dron.

Figura 2. Iteracién final del disefio del brazo manipulador. Se
observa el brazo montado en una base que ocupa el lugar del
dron donde se realizara el ensamble final.

Fuente: Elaboracién propia 2024.

La Tabla 1 muestra la ponderacion establecida para
los parametros de seleccion, el dispositivo deberia de
cumplir con: una funcionalidad que le permitiera cumplir
con la tarea para la cual seria disenado, el peso es ofro
factor importante a tener en cuata ya que el brazo de-
bera de ir adosado a una maquina voladora y como es
sabido cuanto mayor sea el peso a levantar el consumo
energético se incrementa, de igual forma es importante
tener un mecanismo confiable para que el porcenta-
je de falla se el menor posible, finamente el tamano y
la forma son considerados para lograr una propuesta
acorde al tamano de la maquina que lo trasportara.
Tabla 1. Ponderacion establecida para la seleccion de la ite-
racion de diserio.

Propiedad Ponderacion
Funcionalidad - 30% 27 %
Peso - 30 % 30 %
Confiabilidad - 20 % 17 %
Forma - 10 % 10 %
Tamano - 10 % 10 %

Total 94%

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Al realizar la suma de las ponderaciones de |os criterios
de diseno se obtiene el 94% porcentaje que permite
concluir que el mecanismo disenado tendra un desem-
peno adecuado.

Cinematica directa del brazo manipulador

Para realizar el estudio de la cinematica del brazo es
necesario conocer los eslabones con los que cuenta el
brazo a través de un diagrama de cuerpo libre, que se
observa en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de cuerpo libre del brazo manipulador
Fuente: Elaboracién propia 2024.

Tras conocer los datos de movimientfo mediante el
diagrama de cuerpo libre, se obtienen los parametros
de Denavit-Hartenberg (D-H) que para esta aplicacion
corresponden a un sistema de tres grados de libertad.
Esta metodologia permite representar adecuadamente,
las direcciones de los sistemas coordenados (princi-
pal y secundarios) de modo que sea posible observar
las transformaciones de coordenadas de forma orga-
nizada. De manera general para representar esta trans-
formacion de coordenadas se genera la ecuacion de
transformacion que corresponde a la conversion en-
tre subsistemas, con base en el producto matricial, tal
como se muestra a continuacion:

T3 = A} A3 A3 Ec()
Para obtener cada una de las matrices de fransforma-
cion A, se aplican las matrices de rotacion en los ejes,
como a continuacion se muestra:

1 0 0

Ryg=|0 «cos® —sind Ec(2)
0 sin@:- cos@
[ cos@ 0 sin@]

Ryo=| 0 1 0 Ec(3)
|—sin@ 0 cosél
[cos@ —sinf@ 0]

R, =|sin@ cosf O Ec(4)
L 0 0 1]
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Para determinar el movimiento del sistema de referen-
cia O al subsistema 1, se tiene:

A(l) = RZ,9 * Rx,@ Ec(5)
0 0 1

Ag =11 0 O
01 0 Ec(6)

Para establecer el cambio entre el subsistema 1y el
subsistema 2, se tiene una rofacion en el eje x de 90° y
una traslacion también en x, con valor Li:

1 _
Az = Ry o0 * Ty, Ec(7)
cosf 0 sinf] Ec(8)
Ry‘g = 0 1 0
—sinf 0 cosé.
Por fanto:
1 0 0 4]
0 Cop —Sg9 O
Al = 90 90
0 Sey Cop O Ec(9)
0 0 0 1]

Finalmente se determina la matriz de transformacion.

T30 = A? A% A% Ec(10)
0 0 -1 0
o_ 1 0 0 I Ec(fl
T3 0 —1 0 0 ™
0 0 0 1

Analisis de esfuerzos

Para lleva a cabo el anélisis de los esfuerzos en los ele-
mentos del brazo manipulador es necesario realizar el
analisis estatico de las partes que conforman el meca-
nismo mediante CAD aplicando el Método del Elemen-
to Finito para cuerpos rigidos.

Célculo de las fuerzas que intervienen en los ele-
mentos del brazo manipulador

En esta parte se inicia por determinar las fuerzas a las
que se ven sometidos los elementos de los eslabones,
el estudio comienza con el miembro mas alejado del
sistema, el cual realiza la funcion de antebrazo siguien-
do la anatomia humana, por razones de diseno el ele-
mento tiene una longitud de 120mm una altura o peralte
de 14.383mm y un espesor de 10 mm.

Estas dimensiones sirven como punto de partida para
la generacion de la estructura del brazo manipulador.
Durante este proceso, se identifican y crean un total de
8 nodos, estos nodos actuan como puntos de conexién
clave en la armadura del eslabén, estableciendo la es-
tructura basica que permitira el movimiento y la flexibili-
dad necesarios para la recoleccion de granos de cafe.
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La Figura 4 muestra al diagrama de la armadura que
conforma el elemento que se sometera a andlisis, en
ella se pueden observar los hodos antes senalados y
Su ubicacion. Los nodos 1y 2 es donde la estructura se
supone fija para el estudio que se ha de llevar a cabo.

Figura 4. Diagrama de nodos del elemento a analizar.
Fuente: Elaboraciéon propia 2024.

La Figura 5 muestra las condiciones iniciales del punto
de partida. La carga aplicada es de 50 gr o 0.49 ON, la
cual hace referencia al peso del manipulador que se
ubicara al extremo del elemento en conjunto con el
promedio del peso de un grano de café; el analisis se
realiza partiendo de considerar una viga empotrada.

= | Rby

Rax D T — d=120mm
0.490332 N

Figura 5. Condiciones iniciales de las cargas en el elemento a
prueba.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

50gr/
Rbx 0.490332 N

Una vez se han establecido las condiciones iniciales y
con apoyo de un software de diseno, se realiza el estu-
dio. Enla Figura 6 se muestra la configuracion necesaria
para el ensayo; en ella se observa las distancias a los
que se encueniran los elementos de la estructura, los
nodos donde se encuentra empotrada la viga, asi como
el punto donde se aplica la carga.

0.014383
0
0.014383

0
0 014363
0
0.014383

O ONDOE BN - -

Figura 6. Parametros iniciales para el ensayo estatico de
fuerzas.
Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Tras haberse realizado la simulacion se obtuvo que el
elemento que se encuentra sometido a la mayor com-
presion es el eslabon 8 y de igual forma en el eslabén 9
se encuentra la mayor tension esto haciendo referencia
a la Figura 4.

Con base a un estudio similar aplicado al elemento que
se encuentra cercano a la parte de la fuente de poten-
Cia, en esta ocasion el brazo si se hace referencia a
la biomecanica humana. La tabla 2, muestra una frac-
cion de los resultados obtenidos fras la prueba, en ellos
destacan los valores obtenidos para el eslabon 8 con
una fuerza a compresion de -3.506 N y el eslabon 9 con
una fuerza a tencion de 2.922 N.

Tabla 2. Muestra de valores obtenidos en el andlisis de fuerzas
del elemento 2 destacando el nodo 8 y 9 con la mayor fuerza
de compresién y de tencién respectivamente.

Eslabon 1
Fx=0.5844 | Fy=0.4903 | Fn=-0.7629
N N N

Eslabon 2
Fx =0.5844 Fy =0.4903 Fn =0.7629
N N N

Eslabon 3
Fx =0.5844 Fy =0.4903 Fn =-0.7629
N N N

Eslabon 8
Fx=3.506 N | Fy=0N Fn = -3.506

N

Eslabon 9
Fx =-2.922 Fy=0N Fn =2.922
N

Fuente: Elaboracién propia 2024.

Analisis estéatico de esfuerzos

Pararealizar el analisis de esfuerzos en los elementos es
necesario definir el material con el cual se fabricaran las
piezas del robot manipulador. Se empleara plastico PLA
ya que la manufactura de las piezas se realizara median-
te manufactura aditiva, el filamento utilizado cuenta con
una densidad igual a p = 1385.836 kg / m®.

La Tabla 3 muestra las propiedades mecanicas obteni-
das tras pruebas realizadas a tension y compresion a los
materiales plasticos: PLA (acido polilactico), PCL (poli-
caprolactona) y Lay-Form 40, materiales empleados fre-
cuentemente en la impresion 3D. las pruebas realizadas
por Zuleima et al, (2019) fueron realizadas como lo ex-
presa “deposicion fundida” con las que obtuvo: modulo
elastico, coeficiente de Poisson, modulo cortante, limite
de traccion, limite de compresion y limite elastico. [5]

Con base en la tabla anterior, se configura el material en
el programa de CAD utilizado para realizar la simulacion
de los elementos. La Figura 7 muestra dicha configura-
cion.

Ingenianjes

Tabla 3. Propiedades mecanicas para los materiales PLA, PCL
y Lay-Form 40 [5].

Material P[%] | A[°] E[MPa] | oY [MPa] | oU [MPa]
7| 25.96 41.2 48.37
0-90
. s| 180 4.42 191
7| 1261 27.76 30.87
45-135
s| 043 2.30 2.50
PLA
7| 2388 | 2067 | 33.04
0-90
0 s| 106 2.08 2.54
7| 1541 31.00 | 36.27
45.135
s| 013 1.00 171
7| 693 9.68
0-90
s 0.14 - 1.46
30
z| a7 6.6 752
45-135
s| 030 0.44 0.89
PCL
T 7.24 9.92 10.28
090
s| oo7 0.14 0.58
0 7| 416 6.38 6.99
45-135
s| 011 0.13 0.62
z| 165 3.53 28.24
0-90
26 s| 018 0.42 2.16
z| 072 1.77 12.26
45-135
s| o018 0.31 2.30
Lay-Fomm 40 —
7| 128 2.65 18.97
0-90
16 s| o018 0.39 3.17
z| 107 2.82 21.50
45135
s| 019 0.78 0.70
Fuente: Elaboracion propia 2024.

Los resultados obtenidos en el andlisis de esfuerzos
muestran la magnitud del desplazamiento de las partes
del sistema mecanico en funcion de la carga administra-
da, asi como la flexion que pudiera presentarse en los
elementos citados.

Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favoritos ChapIL‘

Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.

" D Guardar tipo de modelo

Tipo de modelo: [Isotrépico elastico lineal en la biblioteca

Unidades: [s1- N/mmA2 (MPa) v|

Categoria: l Plastico ‘

Nombre: [PLATESIS |

Descripcién: ‘ - \

Origen: l l

Sostenibilidad: ‘ No definido ‘ lSeIeccicnar...‘

Propiedad Valor Unidades
Médulo eléstico 25.96 N/mmA2
Coeficiente de Poisson 0.4% N/D
Médulo cortante 12.928 N/mmA2
Densidad de masa 1385.8362 ka/mA3
Limite de traccion 48.37 N/mmA2
Limite de compresién 6.79 N/mmA2
Limite elastico 41.2 N/mmA2
Coeficiente de expansién térmica /K
Conductividad térmica 0.2256 W/(m-K)
Calor especifico 1386 J(kg'K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Guardar &:nfig... gerrari ﬂuda

Figura 7. Configuracion de los parametros del filamento PLA en
el software utilizado para el ensayo de esfuerzos.
Fuente: Elaboracién propia 2024.
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El anélisis se realiz6 como lo sugieren [6], [7] y [8] para
la carga aplicada se tomo la mayor a la que se podria
enfrentar en la vida real ya que cuando se disena se
debe hacer para las condiciones extremas a las que se
enfrentara el modelo.

El criterio de energia maxima de distorsion o de Von Mi-
ses mide la resistencia elastica el cual se aplica a ma-
teriales de naturaleza ductil, segun este criterio el ma-
terial no fluira en el punto de interés mientras la energia
de distorsiéon por unidad de volumen aplicada sea me-
nor a la energia de distorsion por unidad de volumen.

El analisis aqui mostrado hace referencia solo a uno de
los elementos Figura 8 debido a que el analisis para el
ofro elemento es de procedimienfo similar. Se mues-
tra la pieza del antebrazo mismo que para la prueba
se configurara para el plastico PLA cuyos parametros
fueron configurados en el software como ha sido men-
cionado con antelacion.

Figura 8. elemento de prueba configurado con material PLA
para la simulacién.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

Para para el analisis se realizd un corte al elemento para
realizar un anclaje similar a las condiciones de prueba
mostradas con anterioridad en la Figura 3, los resulta-
dos arrojados por el ensayo se muestran en la Figura 9.

Nombre del
N

bco 1(-Predeterminado-)
nsién nodal Tensione

o te Te 51 von Mises (N/mm2 (MP2))

::::: G

l 0078

. 0070

0018
0,009
0,000

— Limite eléstico: 41,200

Figura 9. Resultados del esfuerzo de Von Mises ante flexion.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

Los datos recabados indican la energia de distorsion
maxima de 0.087 MPa valor que se encuentra por de-
bajo del limite elastico del material de 41.2 MPa.

Se repitio el analisis, pero esta vez con un anclaje en la
parte donde se sujetara la pieza Figura 10 de forma real,
arrojando los siguientes resultados: El esfuerzo de Von
Mises es de 0.186 MPa, encontrandose por debajo del
limite elastico del material de 41.2 MPa.
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von Mises (N/mem ™2 (MP

0186

F..

. 0130

0037
0000
Limite el

Figura 10. resultados de la prueba de von Mises para la pieza
completa.

Fuente: Elaboracién propia 2024.

Encontrandose ubicada en el extremo del elemento
como se puede ver en la Figura 11.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
0166
._ 0.167
_ 0149
. 0130
- 0m
0.093
. 0074

. 0.056

0.037
0.019
0.000

P Limite elastico: 41.200

Figura 11. Ubicacién del esfuerzo maximo de Von Mises.
Fuente: Elaboracion propia 2024.

La deformacion unitaria es una magnitud adimensional,
expresada en un valor comprendido de O a 1siendo este
ultimo el 100 % de la longitud del elemento, fras la prueba
el valor de esta deformacion resulto de 0.006 MPa lo
que indica que la pieza sufrié un cambio en su longitud del
0.6 % con respecto a lainicial; la maxima deformacion se
presenta en la parte superior de la estructura cercana
al origen del elemento, como se aprecia en la Figura 12.

Nombre del modelo: Brazo
Nombre de estudio: Anilisis estitico 1(-Predeterminado-) ESTRN
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1 0.006
[ 0.005
. 0004

‘ l 0.001
mixJoots | 0000
‘-F
Figura 12. Resultados de la prueba de deformacion unitaria

para la pieza completa.
Fuente: Elaboracién propia 2024.
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Discusion
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la
propuesta de diseno del brazo manipulador es viable
tanto técnica como tecnoldgicamente, ya que su cons-
truccion mediante el uso de técnicas de manufactura
adifiva es viable al estar desarrollado sobre geometrias
simples, lo que facilita su impresion con los recursos
estandar con los que se cuentan.

Figura 13. Partes del brazo manipulador impresas en 3D con
filamento PLA.
Fuente: Elaboracion propia 2024.

Con la certeza demostrada por los datos enconfrados
mediante el andlisis de esfuerzos se procedio a la im-
presion de las partes que formaran el brazo manipula-
dor propuesto, la Figura 13 muestra las partes impresas
con filamento PLA.

Figura 14. ensamble de las partes del brazo manipulador.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

La Figura 14 muestra el parcial de las partes del meca-
nismo en conjunto de su fuente motriz, el modelo esta-
ra impulsado por dos motores a pasos con 400 pulsos
por revolucion lo que le permitira al conjunto realizar
movimientos con precision.
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Figura 15. ensamble de las partes del brazo en la base de
pruebas.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

A

La Figura 15 muestra al brazo manipulador montado so-
bre una base de pruebas la base esta provista de un
motor que simula los giros dados por el dron donde
montara en un futuro, el diseno de la base le permitio
las pruebas de funcionamiento tanto mecanicas, elec-
tronicas y de comunicacion con el software de control.

La Figura 16 muestra las pruebas realizadas a todo el
sistema, durante el desarrollo de estas se pudo obser-
var que los movimientos del brazo son fluidos, sin os-
cilaciones indeseadas, los mecanismos se mueven de
forma precisa alcanzando el objetivo deseado.

NG e
Figura 16. pruebas de funcionamiento del brazo manipulador.
Fuente: Elaboraciéon propia 2024.

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo puso de manifies-
to la viabilidad del proyecto, dejando ver los resulta-
dos obtenidos en el analisis de la simulacion. Asi, es
posible expresar que el tamano, forma y materiales
elegidos cuentan con la capacidad técnica para que
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el prototipo realice sus funciones de manera ade-
cuada.

Los resultados observan que el material elegido
para la construccion del robot cumple con los cri-
terios para su seleccion, lo que concluyé eficiente-
mente con la construccion de las partes utilizando
la deposicion fundida del material, dando como re-
sultado piezas con la solidez adecuada para cumplir
con las expectativas del proyecto.

En cuanto a los resultados de las pruebas puede
observarse: el esfuerzo maximo de Von Mises es
fue de 0.186 MPa al encontrandose por debajo del
2 % y para el caso del PLA es de 0.824 MPa, por lo
tanto como no se supera este valor los elementos
son confiables, de igual forma en el caso de la de-
formacion unitaria el valor encontrado es de 0.6 %
que esta por debajo del 1 % de la deformaciéon del
elemento, este tambien se concidera seguro.

Finalmente, el estudio pone de manifiesto que el
plastico PLA es un material adecuado para realizar
prototipos de ingenieria sometidos a cargas meca-
nicas moderadas las cuales no produzcan grandes
esfuerzos en los elementos.
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Diseno de un Controlador de Tem-
peratura basado en Logica Difusa
para una Incubadora de Huevos
de Aves de Corral

RESUMEN: Una incubadora es un me-
canismo artificial que imita el proceso
de incubacioén de las aves, controlando
los factores ambientales para que un
embrién en el huevo se desarrolle. Es
imprescindible asegurar que la tempe-
ratura se mantendra en los limites de la
temperatura ideal.

Como propuesta, en una primera etapa
se hace énfasis en un control de tempe-
ratura basado en légica difusa utilizando
el método de centros maximos (COM).
Los resultados observables en el proto-
tipo son alentadores, y se considera en
una segunda etapa, controlar de igual
manera la humedad.

PALABRAS CLAVE: Control Automatico,
Légica Difusa, Control de Variables Am-
bientales.
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ABSTRACT: An incubator is an artificial mechanism that
replaces the incubation process of birds, controlling envi-
ronmental making the development of an embryo possible.
It is essential to ensure that the temperature will be kept
within the limits of the ideal temperature.

As a proposal, was developed a temperature control based
on fuzzy logic using the maximum center method (COM).
The prototype encouraging results, and in a second stage,
it is considered to control the humidity in the same way.

KEYWORDS: Automatic Control, Fuzzy Logic, Environmen-
tal Variables Control.

INTRODUCCION

En la regidon norte del estado de Zacatecas, segun INEGI en
el Censo 2022, la produccion de gallos, gallinas, pollos y po-
llitos, en unidades de produccion fue del 96.40 % mientras en
las viviendas tan solo del 3.60%. La produccion de pollo en la
vivienda puede ser una opcion econdmica viable para mejorar
la economia familiar.
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Una incubadora es un dispositivo capaz de controlar fac-
tores ambientales, como la temperatura y la humedad,
ademas, debe permitir la renovacion del aire y proporcio-
nar mecanismos para cambiar la posicion del huevo [1].

El diseno de una incubadora requiere de un sistema elec-
tfronico que consta de un microcontrolador, sensores y
programas de control para la regulacion de las variables
ambientales, con el propodsito de mantener los huevos en
el rango de temperatura y humedad deseables, que pro-
pague el calor de manera uniforme, cambiando de posi-
cion el huevo hasta que eclosione.

Es posible encontrar incubadoras con un sistema de con-
trol ON/OFF. Como ventaja es el fipo de control mas sen-
cillo, pero este fipo de control es incapaz de mantener la
variable de temperatura estable en situaciones donde se
presentan cambios bruscos [2].

Otro sistema de control es el PID (proporcional-inte-
gral-derivativo), que es el mas usado en las aplicaciones
industriales, y consiste en aplicar un control proporcional
que actua en fiempo real, un control infegrativo que toma
en cuenta el comportamiento en fiempo pasado de la
variable, y un control derivativo que es capaz de estimar
la naturaleza de la variable en el futuro inmediato, lo que
revelan que el sistema PID mantienen de forma eficaz los
valores de temperaturas deseados[2].

Por lo tanfo, en este trabajo de investigacion se propone
disenar una incubadora con un sistema de control de tem-
peratura basado en logica difusa utilizando el método de
centros maximos (COM). El algoritmo utiliza funciones de
pertenencia para el control de la variable de tfemperatura,
permitiendo tomar decisiones en funcion de grados inter-
medios de cumplimiento de una premisa.

De alcanzar el resultado esperado, permitira el control de
otras variables ambientales que afectan el proceso de in-
cubacion de los huevos, como la ventilacion y la calidad
del aire, para aumentar la tasa de supervivencia de los
embriones.

A continuacion, se presenta un estado del arte, seguido
por la propuesta de control de temperatura, el diseno, re-
sultados y finalmente las conclusiones de la investigacion.

Estado del arte

Un sisterma de control difuso es una técnica de inteligencia
artificial que utiliza logica difusa para tomar decisiones y
controlar sistemas.

Los sistemas de control difuso son particularmente utiles
en situaciones en las que es dificil definir reglas o parame-
tros exactos para la ftoma de decisiones, como en entor-
nos complejos o dinamicos.

La evolucion del proceso de incubacion se caracteriza
por un importante desarrollo cientifico y tecnolégico. Enla
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actualidad, se hace énfasis en el control de las condicio-
nes térmicas de incubacion, aunque tal y como lo plantea
Boleli et al. [1], es necesario plantearse que tan efectivas
son las condiciones fisicas actuales de incubacion para
promover una mayor incubabilidad.

En un esfuerzo por mejorar la eficiencia y la precision de
la eclosion, Auliafitri et al. [3] presenta una maquina para
incubar huevos. La maquina esta equipada con sensores
para medir en tiempo real la temperatura y humedad den-
tro de la incubadora. Los datos obtenidos de los sensores
se utilizan como entrada para un sistema de control ba-
sado en l6gica difusa que regula la temperatura y hume-
dad de la incubadora. Como resultado, el modelo difuso
de Mamdani puede calcular las variaciones de tempera-
tura y humedad en la maquina de incubacion vy brindar
recomendaciones para la potencia optima de la lampara.
Como trabajo futuro, incluirén un analisis mas exhaustivo
de ofras variables ambientales que afectan el proceso de
incubacioén de los huevos, como la ventilacion y la calidad
del aire, para aumentar la tasa de supervivencia de los
embriones.

Aldair et al. [4] presenta una idea similar, que utiliza un sis-
tema de control difuso para controlar la temperatura, hu-
medad y posicion del huevo. Su prototipo, construido con
Arduino pretende en un futuro usar tecnologia de loT para
monitorear desde remoto, las variables ambientales de la
incubadora.

Okpagu y Nwosu [5] controlan la temperatura de una in-
cubadora usando un controlador PID implementado en un
microcontrolador. Como resultado de sus simulaciones,
su controlador PID puede garantizar la estabilidad de la
temperatura en la incubadora.

METODOLOGIA

El enfoque que se aplicara para esta investigacion es
mixto ya que se pretende realizar una incubadora con un
sistema de control de temperatura basado en légica difu-
sa, donde se observa y analiza el comportamiento de la
variable en un tiempo determinado.

Se construyd un prototipo de madera y puede fabricarse
de forma sencilla mediante técnicas y herramientas dispo-
nibles.

Se eligié como fuente de calor durante la incubacién una
bombilla de 100 watts que se controla a través de su in-
tensidad, esto por su facilidad instalaciéon y su bajo cos-
to. Considerando que este tipo de fuentes generan calor
residual e incrementan rapidamente la temperatura a 37
grados centigrados, también disminuye la humedad en
el interior. Para esto, se planea mejorar el diseno como
trabajo futuro, utilizando focos de 50 Watts o bien ofras
alternativas como las resistencias eléctricas [6].

El calentamiento de los huevos durante la incubacion se
logra mediante el intercambio de calor entre el aire y los
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huevos. La temperatura Optima de incubacion se en-
cuentra en el rango de 37 y 38°C.

Hoy en dia las incubadoras cuentan con los mas mo-
dernos sistemas de control de temperatura, humedad,
volteo y ventilacion, entre lo que destacan es el control
ON/OFF, PID y logica difusa.

El sistema ON/OFF, es aquel que solo ocupa una de las
dos posibles posiciones sin estados intermedios por lo
que no es posible mantener la variable estable ante los
cambios en corto tiempo.

El algoritmo de control PID consiste de tres modos ba-
sicos, el proporcional, el integral y el derivativo. Gene-
ralmente los algoritmos basicos usados son P, Pl o PID,
y existiendo una amplia variedad de formas y métodos
de ajuste de este esquema de conirol. Sin embargo,
a medida que se exige una mayor precision en el sis-
tema, el ajuste de este tipo de conirol se hace mas
dificil sobre todo por el ruido y cuando se presentan
retardos, ademas cuando los procesos a controlar son
no lineales y el control debiera tener la capacidad de
compensar esas no-linealidades, el control PID no tiene
la capacidad de responder porque asume relaciones
lineales [7].

Por ofra parte, un controlador con légica difusa es un
sistema que puede ser expresado mejor como un con-
trol a través de palabras que interpretan el sentido co-
mun, en lugar de numeros, o bien, sentencias en lugar de
ecuaciones. Es un sistemma matematico que analiza los
valores de entrada analégica en términos de variables
l6gicas que toman valores continuos entre 0 y 1. Con
estos podemos lograr que un sistema pueda ajustarse a
condiciones cambiantes que son algunas veces imposi-
bles de predecir, tales como los cambios ambientales o
las condiciones de desgaste en sus componentes fisi-
cos. Un control de logica difusa puede igualar y exceder
el rendimiento de un controlador PID estandar [8].

Mientras el controlador PID puede parecer mas simple,
el control difuso presenta mejor respuesta a las pertur-
baciones. Cuando la perturbacion desaparece, el con-
trol difuso estabiliza de manera mas rapida la tempera-
tura.

Materiales y métodos

Es necesario que la fuente de calor simule el calor que
un gallina proporciona al huevo. Se eligio como fuente
de calor una bombilla de 100 watts, controlada a través
de su intensidad. Como microcontrolador, se eligio el
microcontrolador Atmega 328 de Arduino Uno.

El control de la intensidad del foco, fue realizado por
medio de un friac, que conectado al foco y a un MOC
(optoacoplador), envia una senal al microcontrolador
para modificar la intensidad del foco. El diseno se realizd
en dos etapas: emisor y receptor.
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Para la deteccion de la temperature dentro de la incu-
badora, se instalaron 4 sensores de temperatura LM35
(véase la Figura 1. Este prototipo mantiene comunicacion
con el receptor (etapa de potencia), ubicada dentro de
la incubadora, para monitorear y optimizar la tempera-
ture del entorno.

Ademas, el prototipo cuenta con una pantalla LCD 16x2,
que muestra la temperatura dentro de la incubadora.

Figura 1. Conexioén de sensores en fisico.
Fuente: Elaboracion propia.

La efapa de potencia, fue integrada por el microcontrola-
dor Arduino Uno, que envia una senal PWM (modulacion
de ancho de pulso) al circuito de control de carga para el
encendido de la bombilla en base a la lectura registrada
por el emisor.

Un control difuso, sera el encargado de hacer que la tem-
peratura se aproxime, en medida de lo posible, a la tem-
peratura ideal.

La etapa de potencia esta disenada por un microcontro-
lador de Arduino Uno. y un circuito de conirol de carga
formado por un mosfet BTB12 600B, teniendo un MOC
3021 para la manipulacion de corriente contando con una
resistencia de 2200hms y una de 5000hms manipulando
un foco incandescente de 100 WATTS véase la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de potencia en fisico.
Fuente: Elaboracién propia.

El control de la temperatura es un sistema basado en |6-
gica difusa y esta dado por un controlador de lazo cerra-
do de tipo Proporcional-Derivativo, de dos entradas y una
salida. Las entfradas fisicas del sistema son la temperatura
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deseada y la temperatura actual, hablando de la maquina
de inferencia, las entradas son el error y la derivada del
error. La salida de la maquina de inferencia genera una
senal PWM que activara un triac para suministrar la ener-
gia de encendido que tendran los focos veéase la Figura 3.

Temperatura
Actual

Error Potencia

> ninae PWM
o —
?

— TRIAC

Foco

v

inferencia
Temperatura
Deseada

Figura 3. Esquema del control de temperatura difuso PD.
Fuente: Elaboracién propia.

La maquina de inferencia difusa esta formada por tres
partes esenciales. la Difusion, el Razonamiento o Reglas
difusas IF-THEN y la Desdifusion.

Variable de entrada

( Difusion

Entrada difusa —»*

Razonamiento
IF-THEN

uuj

Desilusion
Salida difusa Algoritmo
k (Método COM
v

Variable de salida

Figura 4. Maquina de inferencia difusa.
Fuente: Elaboracién propia.

La difusion es un proceso en el cual las variables fisicas son
convertidas en entradas difusas, el valor de las variables es
evaluado y se les asigna un grado de pertenencia dentro
de los conjuntos difusos que define el disenador. Para ha-
cer este proceso se usan las funciones de pertenencia de
los conjuntos difusos.

El razonamiento dentro de una maquina de inferencia difusa
es el que se encarga de evaluar las reglas propuestas por
el disenador. Las reglas relacionan las entradas difusas y
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generan la salida difusa; estas reglas son llamadas “Reglas
Difusas” posteriormente esta salida difusa es convertida en
una salida real mediante el proceso de desdifusion, con la
salida real el sistema realizara la accion deseada.

Elrazonamiento en las reglas difusas de Mamdani se realiza
de la manera siguiente:

if (Xyis AAND X, is B) then (U,is C) Ec.()

Donde X1 y Xz son las variables de enfrada, A y B son las
funciones de membresia de enfrada, Ul es la salida difusa y
C es la funcion de membresia de salida.

La primera parte del enunciado " if (Xi1is A AND X; is B)”
se conoce como antecedente y “ then (Uiis C) " es el
consecuente.

Como ventajas se puede decir que es intuitiva, con amplia
aceptacion, adaptada a la incorporacion de conocimiento y
experiencia.

La desdifusion es la conversion de la salida difusa de la
maquina de inferencia a una variable de salida, es decir, el
resulfado obtenido de las reglas dentro de la maquina de
inferencia sera traducido en una senal fisica real para el sis-
tema de control.

Para la desdifusion existen dos meétodos, el método de
centroide y el método centro de maximos (COM). Para
este prototipo se utilizd el método COM por ser mas efi-
ciente y por su bajo costo, pues utiliza funciones simétricas
y puede obtener valores de salida reales usando recursos
computacionales limitados.

Diseno del control

Hablando del controlador, sus entradas estan dadas por el
Error de temperatura obtenida del invernadero (Tempera-
tura ideal - Temperatura actual) y la Derivada del error de
temperatura (dE/df), que viene a ser la diferencia entre el
error actual y el anterior.

Las entradas difusas, compuestas por el Error de la Tem-
peraturay la Derivada de la Temperatura, pasan por un pro-
ceso de difusion, asignandoles valores de pertenencia.

Con un intervalo de 29 a 45 grados, de acuerdo al rango
de temperatura de una incubadora de huevos, se definie-
ron una funcién lambda, fres funciones triangulares y una
gamma.

Muy Positivo (MP) Lambda
1,siu <29;
33—
(u; 29,33) Y si29<u <33 Ec.(2)
33-29
0,siu > 33.

13
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Positivo (P) Triangular

0,siu <29;
472 29 <u <33
, St SuUu = )
, 33-129
Aw;29.3337) %5 e o Ec. (3)
37-33 0 U H =20
_ 0,siu > 37.
Cero (Z) Triangular
0,siu < 33;
U= 33 <u <37
Sl u ;
) 37 — 33’ - T
A(u; 33,37,41) 4 41 — 1 e <t Ec. (4)
4137 02N =R
\ 0,siu > 41.
Negativo (N) Triangular
0,siu <37
(u_37 137 <u <41
, St SUuU = )
) 41 —-37
A(u; 37,41,45) 45 — < <o Ec. (5)
a5 —41 7 T EE ST
0,siu > 45.
Muy Negativo (MN) Gamma
0,siu <41;
u—41 .
I'(u; 41,45) ,si4l <u <45; Ec.(6)
45 - 41
1,siu > 45.

La Derivada del error tiene un intervalo que va de -1a 1,
donde -1indica que la temperatura de laincubadora es fria
respecto de la temperatura ideal, por lo tanto, los focos
deben permanecer encendidos. Por el contrario, 1indica
que la temperatura ha subido, por lo tanto, los focos de-
ben estar apagados. Para mantener la temperatura de la
incubadora idonea.

Derivada Negativa (DN) Funcién Lambda

1,siu <—1;
0—u .
L(u; —1,0) ,si—1<u <0; Ec.(7)
0+1
0,siu>0.
Derivada Cero (DC) Funcion Triangular
0,siu <-—0.5;
u+05 05 <u <0
si — 0. u ;
0+05’ -0
A(u; —0.5,0,0.5) 05 — 1 e <os Ec. (8)
m ,StUs U < U,
0,siu > 0.5.
Derivada Positiva (DP) Funcion Gamma
0,siu <0.5;
- 0.5
r(w;01){ 2 ,si05<u <1; Ec.(9)

1,siu>1.
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Las reglas difusas realizadas con la arquitectura de Mam-
dani, generadas a partir de la experiencia en campo que
sigue la maquina de inferencia, se pueden apreciar en una
memoria difusa Vease la Tabla 1

Es preciso mencionar que las salidas con (*) son sena-
ladas de esa forma, debido a que nunca se presentaran
el caso de pertenencia entre las funciones del Error de
Temperatura y la derivada del Error. En el caso de la sa-
lida N, se presenta de esta manera, porque no se genera
ningun movimiento, debido a que se llega a la temperatura
deseada (set point).

Tabla 1. Memoria difusa.

MP P z N MN
DN ET EA EM EB* A*
DC ET* EA N EB A*
DP ET EA* EM AB A

Fuente: Elaboracién propia.

La defusificacion de la salida (focos) se puede presentar
enla Tabla 2 y Figura 5.

Tabla 2. Niveles de intensidad.

ET ENCENDIDO TOTAL 100%
EA ENCENDIDO ALTO 80%
EM ENCENDIDO MEDIO 60%
EB ENCENDIDO BAJO 40%
AB APAGADO BAJO 20%
A APAGADO 0%

Fuente: Elaboracién propia.

120%
SALIDAS DE CONTROL DIFUSO (PWM)

100%

80%

60%

40%

~
(=}
xR

20%

PORCENTAJE DE ENCENDIDO DEL FQCO

[l

I
|

0%

Il

0%
ET

>
=]
m
=]
o
<
m
>

A

Figura 5. Salida del Control Difuso, ciclo de trabajo de senal
PWM. Porcentaje de encendido del foco.
Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion de las salidas de control Difuso mediante fun-
ciones singleton:

Apagado (A)
_(Lsiu=0 Ec. (10)
m(u) = {O,Siu # 0
Apagado Bajo (AB)
1,siu=20
=1 Ec. (11
(W) {O,siu * 20 ™

14
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Encendido Bajo (EB)
_(1,siu=40
n(u) = {O,si u # 40 Ec. (12)
Encendido Medio (EM)
1,siu=60
1m0 ={y/ 5 % 60 Ee. (B)
Encendido Alto (EA)
1,siu=80
n(w) = {0 siu # 80 Ec. (1)
Encendido Total (ET)
_(L,siu=100
nw) = {O,Siu + 100 Ec. (15)

Aplicando el método COM para la Desdifusion, a partir de
los maximos de la Derivada del Error y Error de la tempe-
ratura, mediante la expresion:

Y u(ud) * ui

Z -

Ec. (16)

Nos arrojara el valor Z que representa el porcentaje de
encendido del foco (senal PWM o ciclo de trabajo).

o LI

PWM 40% A &
~ Ao
PWM 80% T [_ L'f v .
] L] S
T

Figura 6. Modulacién de ancho de pulso.
Fuente: Elaboracién propia.

El PWM o Modulacion por ancho de pulso es una técnica
para modificar el ciclo de trabajo de una senal periddica,
véase Figura 6. Para controlar la cantidad de energia que
se manda al foco.
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El ciclo de trabajo D esta dado por la expresion.

pD=2=

- Ec. (17)

Donde t es la duracion donde el pulso estaen altoy T es
el periodo del pulso.

RESULTADOS

Al aplicar el Método de Centros Méaximos (COM), se ob-
tiene la siguiente tabla que muestra la salida Z de la ecua-
cion que representa el porcentaje promedio de encendi-
do del foco para cada rango de temperatura medida en
grados centigrados en el interior de la incubadora (véase
la ecuacion 16). Se puede apreciar que, para una tempera-
tura menor de 26 grados, el foco deben estar encendidos
al 100% para elevar la temperatura y para temperaturas
mayores de 44 grados, el foco debe estar apagado para
bajar la temperatura véase la Tabla 3.

Tabla 3. Valores para el encendido de la bombilla.

Descripcion
Muy caliente

Temperatura (T) Valor Z
T>44°c 0%
Caliente 38°c<T<44°c 20%-15%
Idénea 32°c<T<38°%c 80%-40%
Fria 26°c<T<32%c 100%-85%

Muy Fria T<26°c 100%

Fuente: Elaboracioén propia.

La Figura 7 muestra que, para una temperatura monitorea-
da de 37 grados centigrados (idonea), la bombilla debe
estar encendida en un 40%, para mantener la temperatura.

Tenr:37.0979 C
Idoneateiente ﬁ

Figura 7. Al lado izquierdo, medicién de temperatura y el por-
centaje de encendido de la bombilla. Al lado derecho, su visua-
lizacioén en la pantalla LCD.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Se construyo un prototipo a partir de una caja de forma
rectangular, acondicionada con un sistema de control de
temperatura basado en logica difusa; para el cual se in-
vestigaron los materiales para la fabricacion, los dispositi-
Vos electronicos, el lenguaje de programacion del micro-
controlador de Arduino Uno. Tambiéen las entradas de este
control como son los sensores analogicos de temperatu-
ray la salida con su fase de potencia para la variacion de
la intensidad del foco.

Sin embargo, el prototipo presenta algunas limitaciones
que necesitan ser consideradas en el futuro, tal como la
influencia de ofras variables que no fueron tomadas en
cuenta y que aumentarian la exactitud del modelo cons-
truido con logica difusa.
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En lo posterior, se pretende implementar un controlador
PID (Proporcional Integral, Derivativo), y emplear un puente
H, para ajustar la cantidad de potencia en la carga, propor-
cionando un control mas eficiente.

También se pretende remplazar algunos dispositivos para
hacer mejoras al proceso de control, como son, una son-
da de humedad y temperatura, una resistencia eléctrica
industrial, y un inyector de ozono desinfectante. Por otra
parte, retomar la idea de Sanjaya et al. [9] y mejorar la
comunicacion a través de un mecanismo de monitoreo
remoto.

Finalmente, como tfrabajo a mediano plazo, dar conti-
nuidad a la implementacion del control de humedad, asi
como el cambio de posicion del huevo.
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