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Efecto repelente y biocida de los
extractos metandlicos de Azadira-
chta indica, Xanthosoma roseum,
Bursera simaruba, Annona reticula-
ta y Dysphania ambrosioides sobre
Anopheles spp

RESUMEN: Las enfermedades trans-
mitidas por vectores como el mos-
quito, han provocado un problema de
salud publica, ademas del desarrollo
de resistencia causada por el uso
constante y sostenido de insecticidas
organosintéticos. Para encontrar una
alternativa al problema anterior, este
trabajo tuvo como objetivo, evaluar el
efecto repelente y téxico de exfractos
metandlicos de neem (Azadirachta in-
dica), malanga (Xanthosoma roseum),
palo mulato (Bursera simaruba), anona
(Annona reticulata) y epazote (Dyspha-
nia ambrosioides) en larvas, pupas y
adultos de mosquito (Anopheles spp.).
El material vegetal fue colectado de
plantas sanas, friturado y macerado en
metanol a temperatura ambiente por
24 hrs. Las larvas de mosquito se co-
lectaron de aguas estancadas y se cul-
tivaron bajo condiciones controladas.
Se realizaron bioensayos de repelen-
cia y de actividad biocida. Las prue-
bas de repelencia mostraron un efecto
superior al 80% para los extractos de
epazote, neem y anona. La mortalidad
de larvas y pupas fue del 100 % para el
extracto de anona.

Palabras clave: bioinsecticida, larvas,
pupas, mosquito, metabolifos secun-
darios de plantas.

Colaboraciéon

Nathaly del Carmen Sanchez Villegas; Elizabeta Hernan-
dez Dominguez; Alejandro G. Nila-Mendez, Francisco

J. Gabino Roman, Instituto Tecnologico Superior de
Acayucan

ABSTRACT: Vector-borne diseases such as mosquito have caused
a public health problem, in addition to the development of resistance
caused by the constant and sustained use of insecticides organosyn-
thetic. To find an alternative to the above problem, this study aimed
to evaluate the repellent activity, and toxic effect of methanol exfracts
of neem (Azadirachta indica), malanga (Xanthosoma roseum), naked
Indian tree (Bursera simaruba), custard apple (Annona reticulata) and
epazote (Dysphania ambrosioides) against mosquitoes (Anopheles
spp.) at different developmental stages (larvae, pupae and adults).
The plant material was collected from healthy plants, crushed and
macerated with methanol at room temperature for 24 hrs. Mosquito
larvae were collected from stagnant water, and cultured under con-
trolled conditions. Bioassay for mosquitfo repellency and biocidal ac-
tivity were performed. Repellency tests showed a superior effect of
80% for epazote, neem and custard apple extracts. The larvae and
pupae mortality was 100% when the custard apple extract was used.

Keywords: insecticide, larvae, pupae, mosquito, plant secondary me-
tabolites.

INTRODUCCION

La salud publica es un tema de gran importancia en nuestras sociedades.
Un brote infeccioso inadvertido y no controlado puede provocar situacio-
nes fuera de control que culminan en enfermedades a nivel de endemia,
epidemia 0 pandemia. Entre los temas emergentes sobre salud publi-
ca destaca las enfermedades causadas al ser humano por los insectos
vectores denominados con el nombre comun de mosquitos [1]. El nom-
bre mosquito refiere aproximadamente a 3000 especies identificadas
mundialmente hasta el momento [2]. Las hembras de pocas de estas
especies requieren adicionalmente en su alimentacion de sangre obteni-
da de diversos animales vertebrados, incluyendo al ser humano. Debido
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a esta situacion, algunas especies de mosquitos que se
alimentan de la sangre del ser humano se convierten en
vectores de virus causantes de enfermedades. Por solo
mencionar algunas, a Aedes aegypti, Anopheles gambiae,
Culex pipiens, Psorophora ferox, Aedes scapularis, etc.
Entre los agentes virales transmitidos por la picadura de
mosquito se encuentran el DENV, el YFV, el WNV y el CHI-
KV causantes, respectivamente, de dengue [3, 4, 5], fiebre
amarilla [6], fiebre del Nilo occidental [7] y chinkungunya
[8, 9] La demanda de niveles de control para aminorar,
prevenir e incluso erradicar estas enfermedades es de
preocupacion mundial. Por ejemplo, se ha estimado que
ocurren alrededor de 390 millones de casos de dengue
a nivel mundial por ano vy, de ellos, 96 millones se vuelven
casos clinicos [10].

Diversos estudios se han enfocado a la busqueda de nue-
vos productos naturales, con actividad insecticida y larvi-
cida, que puedan controlar la poblacion de mosquitos, sin
presentar riesgos al ser humano y otros animales domés-
ticos. Por ejemplo, el insecticida Olyset Duo® contiene una
novedosa mezcla de compuestos sintéticos (permetrina y
piriproxifeno) en conjuncion con IGR, un regulador de cre-
cimiento en insectos [11].

En ese sentido las plantas revisten un gran interés, debido a
que durante su evolucion han desarrollado un mecanismo
de respuesta ante el estrés biodtico y abiotico, produciendo
compuestos conocidos como metabolitos secundarios y
que han sido utilizados para el control de insectos; tal es
el caso de las piretrinas, producidas naturalmente por las
flores del género Pyrethrum: Chrysanthemum cinerariae-
folium y Chrysanthemum coccineum.

El presente trabajo muestra el efecto toxico de los acei-
tes esenciales de cinco plantas colectadas en la region
sur de Veracruz, México, sobre larvas, pupas y adultos
de Anopheles spp. El proposito consistio en determinar
y comparar el potencial de los exiractos etanolicos de
aceites vegetales como fuente de compuestos que pue-
dan ser utiles para combatir el crecimiento poblacional de
mosquitos vectores, causantes de enfermedades infec-
ciosas como las antes descritas.

MATERIALES Y METODOS

Colecta del material biol6gico

El material bioldgico se recolectd en un radio de 20 km
de la ciudad de Acayucan, Veracruz (17° 56" 54" N, 94°
54' 48" W).

La recolecta vegetal consistié en semillas de neem (Aza-
dirachta indica) y hojas jovenes de las siguientes especies:
malanga (Xanthosoma roseum), palo mulato (Bursera si-
maruba), anona (Annona reticulata) y epazote (Dysphania
ambrosioides). Inmediatamente a su llegada al laboratorio,
el material vegetal fue deshidratado en un cuarto ventilado
y protegido de la luz solar. La colecta de larvas de mos-
quito (Anopheles spp.) se realizd en aguas estancadas en
diferentes zonas del municipio de Acayucan, Veracruz.

Preparacion de los extractos

La extraccion de aceites esenciales se realizd median-
te un protocolo modificado propuesto por Castro 2010
[12]. Brevemente, el material deshidratado se trituré en
un molino de aspas y el pulverizado obtenido se colo-
cO en un matraz de 500 ml con metanol grado reacti-
vo (Baker®, México) en una proporcion 110 (20 gramos
de pulverizado por 200 ml de solvente). La mezcla se
mantuvo a temperatura ambiente en un agitador orbital
Mod. 311 DS (Labnet México), durante 24 h a 50 rpm. El
extracto obtenido se filtro por gravedad ufilizando pa-
pel Whatman® con un tamano de poro de 0.45 pm. Pos-
teriormente el filtrado, se destilbé a presion reducida en
un Rotavapor® R-100 (Buchi, México) a 40°C. El material
obtenido se conservo en recipientes de vidrio de color
ambar y se almacend a 4°C hasta su uso posterior.

Cultivo de mosquitos.

El cultivo de mosquitos en fase adulta se realizo de
acuerdo a lo reportado por Avila 1993 [13] con modifi-
caciones. Brevemente, se preparé un medio de cultivo
rico para larvas y pupas (MCLP), el cual consistié en 1L
agua de pozo artesiano suplementado con 3 g de la die-
ta formulada con 40% (p/p) de alimento para peces (Te-
tra GoldfishCrisps®, México), 30% (p/p) de complemen-
to alimenticio (Nutralac®, Mexico), 10% (p/p) de cereal de
maiz en hojuelas (Corn Flakes de Kelloggs®, México),
10% (p/p) de extracto de levadura (Bioxon®, México) y
10% (p/p)de caseinato de calcio (ProWinner®, México).
Las larvas colectadas de mosquito fueron transferidas
a charolas de plastico con dimensiones de 25 x 15 x 10
cm, las cuales contenian 3.25 Lts., del medio MCLP des-
crito anteriormente. Este cultivo se mantuvo en la oscu-
ridad y a temperatura ambiente durante 10 dias con el
propodsito de obtener pupas. Las pupas obtenidas fue-
ron transferidas a un frasco de 10 cm de diametro por
18 cm de altura, conteniendo 0.25 Lts., de MLCP. Los
frascos con larvas fueron colocados dentro de una jaula
entomologica de 35 x 35 x 35 cm. Al cabo de 5 dias, se
obtuvo una poblacion homogénea de mosquitos en su
fase adulta con los cuales se realizaron los ensayos de
repelencia.

Prueba de repelencia y actividad biocida

Para realizar las pruebas de repelencia se modifico el
protocolo propuesto por Aviles 2013, [14]. Brevemente,
los brazos y manos de voluntarios fueron lavadas con
jabbén neutro y enjuagadas abundantemente con agua.
Posteriormente, estos se cubrieron con cada uno de los
5 extractos y un tratamiento control (Autan®, SC John-
son, México) sin diluir y se infrodujeron dentro de la jaula
enfomologica por 5 minutos. Durante este fiempo, se
contabilizaron los mosquitos que se suspendieron so-
bre la piel, empleandose para ello tres observadores.
El porcentaje de repelencia se estimo de acuerdo a lo
reportado por Salazar y Soto 2012 [15] empleando la si-
guiente férmula: %R=(MB/MT)x100, donde %R, MB y MT
representan % de repelencia, mosquitos parados en el
blanco y mosquitos en el tratamiento, respectivamente.
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Para evaluar la actividad biocida en larvas y pupas, se pre-
pararon diluciones con agua destilada de los extractos
que mostraron un mayor efecto como repelente (neem,
anona y epazote), las cuales correspondieron a concen-
traciones de 0.03, 0.015 y 0.003 mg. de tejido vegetal/ml.
A la par, se realizé un tfratamiento control sélo con meta-
nol. Después de 24 h de la aplicacion de los tratamientos,
los organismos se consideraron muertos al ho observar
ningun tipo de movimiento cuando se les toco el meso-
torax con aguja de diseccion. Cuando el porcentaje de
mortalidad del tratamiento control fue de 4 a 12 %, éste
se corrigio de acuerdo a la ecuacion de Abbott, 1925 [16]:
“MC =" [("X-Y")"/" (“100-Y")]"x100" , donde MC, X y Y re-
presentan la mortalidad corregida (%), la mortalidad en el
tratamiento (%) y la mortalidad en el testigo (%).

Todos los ensayos en este trabajo fueron realizados por
triplicado. La significancia estadistica entre los tratamientos
se defermind por un andlisis de varianza (ANOVA) con una
comparacion de medias de Tukey y con un nivel de signifi-
cancia a del 0.05%, empleando Minitab® 17 como software
estadistico.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Cultivo de mosquitos

Para el desarrollo de los ensayos de repelencia y actividad
biocida fue necesario obtener una poblacion de mosquitos
representativos de la region de Acayucan. Mediante el em-
pleo del medio de cultivo MCLP y condiciones descritas en
la seccion de materiales y métodos se logrd caracterizar
los cuatro estadios: huevo, larva, pupa y adulto, presentados
en la figura 1

Efecto repelente de los extractos

El efecto repelente de los extractos metandlicos de las cin-
CO especies de plantas evaluadas comparado contra un
repelente comercial (Autan®) se presenta en la figura 2, en
ella se observo que todos los fratamientos mostraron un
efecto repelente mayor al 45%, destacandose entre ellos
los tratamientos correspondientes a anona, neem y epazo-
te los cuales no fueron estadisticamente significantes con
respecto al control (100% de repelencia), lo que significo
que fueron tan efectivos como el repelente comercial.

100

a a 8
ab
80
b
b
) i i
0

Autan® Anona Epazote Neem P. Mulato Malanga

o0
o

Repelencia (%)

N
o

Figura 2. Efecto de repelencia de diferentes extractos metano-
licos sobre tejido humano expuesto a mosquitos adultos. Le-
tras distintas denotan una diferencia estadistica significativa a
un a=0.05

Figura 1. Ciclo de vida del mosquito cultivados in vitro en
MCLP. A). Huevo, B). Larvas, C). Pupa y C). Adulto.

Figura 3. Observaciéon del efecto biocida de los extractos me-
tandlicos: A). Larvas antes del tratamiento. B). Después del
tratamiento. C). Pupa antes del tratamiento y D). Después del
tratamiento.
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Un efecto menor de repelencia fue observado con los
extractos de malanga y palo mulato cuya repelencia fue
menor al 50%, siendo estos significativamente diferentes
con respecto al control y a los exiractos de anona, neem
y epazote.

Actividad biocida

Para evaluar la letalidad de los extractos sobre larvas y
pupas de Anopheles spp., solo se consideraron aque-
llos extractos que presentaron una repelencia mayor al
50% (anona, neem y epazote). Cuando se expusieron
las pupas y larvas a estos extractos se observo morta-
lidad como la mostrada en la figura 3 B y D.

Como se puede observar de manera general en la fi-
gura 4, los tratamientos mostraron entre ellos una di-
ferencia estadisticamente significativa en la actividad
biocida en pupas. En el caso de anona, la letalidad de
los extractos en pupas de Anopheles spp a concen-
traciones de 0.03, 0.015 y 0.003 mg., de anona/ml., no
presentaron una diferencia significativa, lo que mostro
100% de letalidad en todos los tratamientos evaluados.
Con respecto a neem, se obtuvieron valores prome-
dio de letalidad de 86, 57 y 16% a concentraciones de
0.03, 0.015 y 0.003 mg. de heem/ml., respectivamente.
Por otro lado, el extracto de epazote mostro el menor
efecto letal sobre pupas, obteniendo valores prome-
dio de 83, 47 y 2% a concentraciones de 0.03, 0.015 y
0.003 mg. de epazote/ml, respectivamente.

Los resultados presentados en la figura 4 demuestran
que para obtener una mortalidad de pupas superior al
80% es posible ufilizar extractos metandlicos de ano-
na, neem y epazote a concentraciones superiores a
0.03 mg/ml. De acuerdo a lo presentado en la figura
4, el extracto de anona puede utilizarse hasta concen-
traciones de 0.003 mg/ml. y seguir teniendo un efecto
letal del 100%.

100

= Anona

= Neem

= Epazote

Mortalidad (%)

0.03 mg/mL

0.015 mg/mL

0.003 mg/mL

Figura 4. Porcentaje de mortalidad de pupas de Anopheles
ssp., expuestas a diferentes concentraciones de extractos
(anona, neem, epazote). Letras distintas denotan una diferencia
estadistica significativa a un a=0.05

El efecto lefal sobre larvas se muestra en la figura 5,
los resultados indican de manera general un compor-
tamiento similar con respecto a la letalidad en pupas.
La letalidad con extractos de anona no mostro una di-
ferencia significativa en funcion de las tres concentra-
ciones evaluadas y ésta se mantuvo al 100%. Este mis-
mo comportamiento se presento en los extractos de
neem,; sin embargo, la letalidad promedio fue del 67 %.
Con respecto a los extractos de epazote, la letalidad
cambid en funcién de la concentracion. Cabe mencio-
nar que este extracto fue el que presento la actividad
biocida mas baja (30%).

= Anona =Neem = Epazote

100

80

Mortalidad (%)

0.03 mg/mL

0.015 mg/mL

0.003 mg/mL

Figura 5. Porcentaje de mortalidad de larvas de Anopheles
ssp., expuestas a diferentes concentraciones de extractos
(anona, neem, epazote). Letras distintas denotan una diferencia
estadistica significativa a un a=0.05

En este frabajo se demostro que los cinco extractos
estudiados exhibieron actividad de repelencia a dife-
rentes concentraciones. Los exiractos de anona, neem
y epazote tuvieron la misma efectividad de repelencia
que el repelente comercial (100%). Ademas de que ex-
hibieron un efecto biocida sobre larvas y pupas, resul-
tados similares sobre la actividad biocida sobre mos-
quitos han sido reportados por otros autores [12, 17, 18,
19]. Por ofra parte, se ha propuesto que las acetogeni-
nas presentes en la anona, podrian ser los compuestos
responsables de esta actividad biocida [19].

Estudios sobre la actividad insecticida de anona, neem
y epazote ya han sido reportados por otros autores
[20, 21, 22, 23, 24]. Sin embargo, el uso de diferentes
metodos de extraccion, tipo tejido utilizados como ma-
teria prima (semilla, hojas), etc., dan como resultado
una diferencia en el porcentaje de letalidad entre los
extractos obtenidos, lo que hace dificil la comparacion
de un extracto a ofro; aun siendo obtenidos de la mis-
ma especie. Por ejemplo, para el género anona, la ex-
traccion de los componentes activos se ha realizado
por diferentes métodos asi como utilizando distintas
mezclas de solventes [12, 24].

Desde el punto de vista ecoldgico, los biocidas de ori-
gen natural pueden constituir una alternativa a los sin-
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téticos. Es por ello que es necesario contar con una
gama amplia de compuestos con propiedades bioci-
das que coadyuven a la sostenibilidad de las actuales
estrategias de control infegrado de plagas. En conse-
cuencia, es necesario realizar mayores estudios in vi-
tro utilizando diferentes partes del vegetal, ademas de
realizar un screening o tamizaje fitoquimico para las
diferentes especies de plantas e insectos.

Dada la dificultad de comparar el potencial insectici-
da de estos extractos, es necesario estandarizar v,
finalmente optimizar los métodos de exiraccion para
obtener la mayor letalidad posible a la menor concen-
tracion. Estudios posteriores requeriran identificar qui-
micamente los componentes activos de los extractos
y su posible escalamiento a nivel industrial.
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Estudio isocinético de los gases de
emisidon de una caldera instalada en
un ingenio azucarero

RESUMEN: Este articulo presen-
fa el estudio de impacto ambien-
fal de los gases contaminantes
producidos por la combustiéon
del bagazo de cana, los cuales
son generados en los hornos de
las calderas bagaceras como
resultado del proceso de coge-
neracién en ingenios azucare-
ros. Se implementé un estudio
isocinético en un ingenio del Es-
tado de Veracruz, en el cual se
analizaron los gases de emisién
de una caldera en los distintos
elementos que conforman la chi-
menea. Se obtuvieron resultados
de emisién de gases en condi-
ciones normales de operacion,
realizando ajustes de correcciéon
por presion y correccion por 5%
de oxigeno. Las concentracio-
nes obtenidas fueron, 6xido de
nitrégeno de C3= 95.56 pumol/
mol y para el biéxido de azufre
de Er=5.84 pumol/mol. Compa-
rando los resultados obtenidos
con los limites de emisiones de
NOx y SOx permitidos por la
normatividad vigente (700 ppmv
y 375 ppmv respectivamente)
estos resultados registraron una
respuesta satisfactoria. Se com-
probd de esta forma que los be-
neficios al medio ambiente son
significativos, utilizando biomasa
sélida como bagazo.

Palabras clave: caldera baga-
cera; gases de emision; estudio
isocinético; particulas suspendi-
das (NO,); particulas suspendi-
das (SO;).

Colaboracion ,
JL. Arenas Del Angel, J.J. Marin Hernandez, JA. Del Angel Ramos,

Universidad Veracruzana; HA. Leon Bonilla; LR. Gonzalez Grovas,
Instituto Tecnologico Superior de Xalapa; AE. Ledn Bonilla Univer-
sidad Tecnologica de Puebla

ABSTRACT: This paper presents the environmental impact that generates
the contaminants, resulting from the combustion of solid as it is bagasse,
held in bagasse boilers involved in processes in the sugar industry coge-
neration biomass. An isokinetic study was implemented in a boiler installed
in a sugar mill of the State of Veracruz, with which we analyzed the exhaust
gases from the boiler in the different elements of the chimney. Emission
results were obtained under normal conditions, performing settings related
to pressure correction and a 5% for oxygen. In the case of nitrogen oxides
(NOx) was obtained the value C3= 95.56 umol/mol and for concentration of
sulfur dioxide (SOx) was obtained Er=5.84 pmol/mol. Comparing the re-
sults obtained with the limit emissions of NOx and SOx specified on stan-
dards (700 ppm and 375 ppm respectively) we found It is satisfactory. It
was prove that burn bagasse as a fuel is benefic for the environment.

Keywords: biomass; bagasse boiler; gases emissions; isokinetic study; ni-
frogen oxides (NO); sulfur dioxide (SOx).

INTRODUCCION

Nuestra sociedad en la actualidad ha incrementado su consumo energe-
tico como consecuencia del rapido desarrollo industrial y de todas aque-
llas acftividades que permiten mantener sus niveles de confort. Estos pro-
cesos donde se da la transformacion de energia, generan desechos o
elementos que constituyen parte de la contaminacion al medio ambiente.
En este sentido se puede considerar el caso de |los ingenios azucareros,
que mediante procesos de cogeneracion, utilizan calderas bagaceras,
que a fraves de la combustion de un residuo (biomasa sélida) como lo es
el bagazo, producen parte de la energia electrica requerida para el pro-
cesamiento de la cana de azucar. Producto de esa combustion se tienen
emisiones de contaminantes, cuya calidad depende del tipo de combus-
tibn y de las condiciones de operacion del sistema.

Se sabe que la composicion de parficulas solidas que se emiten a la at-
mosfera es diferente para cada tipo de caldera[l]. A simple vista puede
detectarse principalmente la presencia de cenizas volantes, particulas de
carbono (hollin), particulas de bagazo parcialmente quemado y material
inorganico (arena, arcilla, etc.).
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Sin embargo, se ha comprobado que los gases de
emisién contaminantes, son menores cuando se que-
man biomasa que cuando se hace uso de combusti-
bles de origen fosil[2]. La presencia tanto de 6xidos de
nitrégeno (NOx), consecuencia de una mayor tempera-
tura durante la combustion, como los 6xidos de azufre
(SOx), originados por las concentraciones de ese ele-
mento en la composicion elemental del bagazo, estan
presentes en los gases de combustion, en pequenas
cantfidades. En general, para los diferentes tipos de
biomasa, utilizada en los distinfos procesos y por los
diversos contaminantes que produce su uso. Se ha ob-
servado que el principal problema para conseguir que
la biomasa no sea considerada un contaminante, es la
falta de control durante su uso, ya que en la mayoria
de los casos es utilizada en pequenas instalaciones, lo
que dificulta la reduccion y el control de las emisiones,
mientras que, en las grandes, la adopcioén de medidas
e implantacién de sistemas de limpieza es norma ha-
bitual[3].

MARCO CONTEXTUAL

El presente estudio fue realizado en la zafra 2009-
2010. Se eligi6 estratégicamente un ingenio azucarero
del Estado de Veracruz para estudiar sus hornos tipo
Ward modificados.

La caldera bajo estudio de marca Babcock & Wilcox
del Ingenio fue instalada en el ano de 1947. Constan-
temente ha sufrido una serie de transformaciones en
los diversos elementos que la conforman y entre los
cuales se encuentran sus hornos, sin embargo, estas
atienden a recomendaciones empiricas del personal
técnico y de ingenieria responsable.

La falta de recursos econdémicos del pais ha ocasiona-
do que los ingenios azucareros no puedan reemplazar
sus unidades de generacion de vapor, esto ha ocasio-
nado que los cambios se lleven a cabo de forma esca-
lonada para mejorar su funcionamiento[4].

MATERIALES Y METODOS

El equipo en analisis es una caldera Babcock & Wilcox
disenada para ser alimentada con combustéleo y/o
bagazo, actualmente solo opera con bagazo. Su capa-
cidad nominal es de 3,248 caballos caldera. El horno
es del tipo Ward modificado, al cual se le suministra
aire caliente lateralmente y por la parte baja a través
de una placa con rejillas. Originalmente el equipo no
contaba con calentador de aire, recientemente se le
adicioné uno tubular vertical con flujo cruzado a con-
tracorriente con tres pasos por el flujo de aire. La cal-
dera cuenta con un solo domo superior. La superficie
de caldeo esta formada por tubos rectos inclinados.
Con el incremento de la presion de operacion de la
caldera y la infroduccion de un sobrecalentador se
mejoraron las caracteristicas del vapor vivo producido.
La caldera cuenta con ventiladores de tiro forzado e
inducido.

Se realizaron mediciones principalmente con instru-
mentos calibrados y confiables, algunos propios y
ofros proporcionados por personal técnico del depar-
tamento de instrumentacion del Ingenio. Se utilizaron
los siguientes instrumentos: un analizador de 6xidos de
nitrégeno de marca THERMO ENV. INST. INC y de Mo-
delo: 10 AR; un analizador de eficiencia de combustion
de marca SAUTER MESS y modelo SENSONIC 2000;
un muestreador Isocinetico de Marca: MCM y modelo
S/Mo; un termdmetro laser a color de marca RAYTEC
y modelo Raynger 3i; un tfermoanemometro de marca
FLUKE y modelo 922; un termohigrometro de contac-
to marca BK PRECISION y modelo 725; un multimetro
digital de marca BK PRECISION y modelo 2890a; un
termémetro de contacto de marca 54lL.

A. Memoria de Calculo.
La ecuacion 1 determina el volumen de gas seco
muestreado.

Vm =Vf — Vi Ec1
Las ecuaciones 2ay 2b determinan el volumen de gas
corregido a condiciones estandar.

Pbar+ —— Ec.2a
V std =17.64)V 6

Pbar + AH
V. std =0.3855 ), — 136 Ec.2b

m
Las ecuaciones 3a y 3b determinan el volumen de va-
por de agua convertido a condiciones estandar.

V std =0.04707V,, Ec.3a

V. std =0.00133 7, Ec.3b

La ecuacion 4 determina el por ciento de humedad por

volumen. v std
Foas = V. std +V, std

La ecuacién 5 determina la fraccion mol de gas seco.

La ecuacion 6 determina el peso molecular del gas
Seco.

100 Ec.4

M,

M g = 0.44%C0O, +0.32%0, +0.28(%N, + %CO) Ec6

La ecuacion 7 determina el peso molecular del gas de
chimenea.

M, =M M, +18(1+M,) Ec.7
La ecuacion 8 determina la presion a condiciones de
chimenea.

Ec.
Pm:})bar_i_ﬂ 08
13.6
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La ecuacion 9 determina la presion absoluta.

13.6
La ecuacion 10 determina Velocidad del gas en la chi-
menea.

P =P, + Ec.9

bar

T,AP
M P,
La ecuacion 11 determina el area transversal de la chi-
menea o ducto.

A=7r

La ecuacion 12 determina el flujo del gas seco en duc-
to en condiciones estandar.
Tstd T

QS — Pstd

Ec.10

Vs = Kpcp

EcMl

VAM F, Ec12

Tv
La ecuacion 13 determina el por ciento de muestreo
isocinético.

_m

3
T Ec13

m

1,667T, {(0.00267 V,)+ [Vm
I =

PSVSTAn
La ecuacion 14 determina la carga de particulas en
condiciones estandar.

C,=—"

V. std

Las ecuaciones 15a y 15b determinan la carga de par-
ticulas en condiciones de chimenea.

PM
c, =17.64SEMe

Ec.14

Ec.15a

A

TSthVJAMdPS

QS _ Pstd

Ec.15b

T,
Las ecuaciones 16a y 16b determinan la emisién de
particulas.

E=0.132215C, O, o6
C.loa

E=006 Q. Ec.16b

La ecuacion 17 determina la velocidad de muestreo
isocinético.

T P P
S, =VA4 =—|1-—== Ec.17
T P, 100
La ecuacion 18 determina la correcciéon por 5% de oxi-
geno. _21-0,
La ecuacion 19 determina el exceso de aire en la com-
bustion _
0, -0.5C0O 100 Ecig

T 0.26N, -0, +0.5C0
La ecuacion 20 determina la correccion por presion.

C = Gh Ec.20
B
La ecuacion 21 determina la correcciéon por 5% de oxi-
geno.
L = —16'0C1 Ec.21
21.0-0,

10

Determinaciéon de bioxido de azufre (SOX).
La ecuacion 22 define la masa de bioxido de azufre
colectada

13.6

La ecuacion 23 define la concentracion de bidoxido de
azufre a condiciones normales.

P=PF,6+

bar

Ec.22

c =2 Ec.23

Vl’l
La ecuacion 24 define la emision de bidoxido de azufre.
E,=C, 0,107 Ec.24

La ecuacion 25 define las partes por millon en volumen
de SO2.

ppmy Ec. 25

_ 1

0,510°°
Finalmente se corrigen por 5% de oxigeno las emisio-
nes de SO2 utilizando la ecuacion 18.

B. Datos de Campo.

Todas las mediciones realizadas se obtuvieron
respetando las especificaciones dadas por la nor-
matividad correspondiente y los datos de campo
generales del muestreo realizados para el estu-
dio isocinético fueron los siguientes; hora de inicio
(17:15) y final (18:15), tiempo total 60 minutos, distan-
cia 8.82609 diametros, tipo de zona no critica. Altura,
forma, diametro y area transversal de la chimenea
57.80 m, circular, 2.30 m y 4.15 m2 respectivamente,
localizacion del puerto C.A. 37.50 m y C.B. 20.30 m,
localizacion del puerto 1y 2 de 0.36 m cada uno,
presion barométrica 635.00 mmHg, coeficiente de
Pitot 0.84, AH@ 2.0160, Ms 1.0161, numero de puntos
y puertos (12) y (2) respectivamente, diametro inter-
no de boquilla 0.95 cm.

La tabla 1 muestra el concenfrado de los datos de
campo en promedio y en grados Rankine.

Tabla 1. Concentrado de los datos

Distancia
de punto
de
muestro
(cm)

Delta
HAH
(mm
H:0)

78.124

Presion

estatica

Pe (mm
H;0)

3.1750

Presion
dinamica
AP (mm
H;0)
5.7362

2.3950

Tiempo
de
muestreo
(min)

Temp.
entrada
medidor

(°C)

19.9537

Temp.
salida
medidor
(°C)
201111

Lectura en
gasometro
(m?)

Temp. de
chimenea
(°C)

Punto

Promedio 206.7593
Raiz
cuadrada
Rankin

Diferencia

479.91

293.68

293.68

1567

Tabla 2 muestra los datos de campo de la medicion
de gases de tres lecturas o muestras del porcentaje
de 02, CO,, CO y N,, promedio, factor y PM del gas de
cada una.

Tabla 2. Medicién de gases.

GAS
%0,
% CO,
% CO
%N,
Total:

Factor
32100
441100
281100
281100

Promedio
3.9000
16.2000
0.0995
79.8005

Lectura 3
390
16.20

0.0970
79.803

Lectura 2
390
16.20

0.1005
79.800

Lectura 1
390
16.20

01010
79.799

PM del gas
1.2480
71280
0.0279
22,3441
30.7480
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Tabla 3. Peso de impactores. Tabla 6. Datos del muestreo isocinético de particulas.
Parametro Valores. Parametro Magnitud
_ 1. Peso total de particulas 0.39¢
pE e 1 2 3 4 2. Didmetro de la boquilla 0.0095 m
3. Area de la boquilla 0.000767 ft2
Volumen final: | 531.5 533.8 448.7 | 530.0 A Vsl dle 5 s 6 E 150427
CH '
V'Onl'l:’r'g?n 5233 5297 aars | o243 5. Volumen de I-a muestra en
’ 1339.43 |
C.N.
Diferencia i
L) 8.2 41 14 5.7 6. VeIocmie;]ciir:eenlgz gases de 11.0702 m/s
7. Isocinetismo 92.732 %
8. Concentracion de particulas | 292.14 mg/m3
Humedad total 19.40

(mL): . .. -
9. Emision de particulas 24.24 kg/h

La tabla 3 y 4 muestran los parametros de la secuen- Las tablas 7 y 8 muestran los datos necesarios para
cia del peso de los impactores, filtro y peso de parti- la determinacion de exceso de aire y su medicion de

culas respectivamente. gases.
Tabla 4. Filtro y peso de particulas. Tabla 7. Datos necesarios para el calculo del exceso de aire.
Parametros Valor )
Filtro n°- FD-41 Variable Valor
Peso final: 2.2865 g S
Peso inicial: 1.8953 g O2 (%) 3.79 cmol/mol
Subtotal 1 0.3912 g CO; (%) 16.51 cmol/mol
Filtro n°: N/A Temperatura de 205°C
Peso final: 0.0000 g chimenea
Peso inicial: 0.0000 g
Subiotal 2 0g Telr_l("jlperatura de 33°C
Mn Total de particulas colectadas 0.3912 g Sa_' - a _
Diametro interno de la chimenea: 90.55 in Eficiencia 93.67%
Diametro interno de la chimenea: 230.00 cm Pe_rdlda et 6.33%
chimenea
Las tablas 5 y 6 muestran el resumen del muestreo Relacion lambda 1.23
efectuado de gases en ducto y del muestreo isociné-
ti rticulas.
co de parficulas Tabla 8. Mediciones de gases.
Tabla 5. Datos del muestreo de gases.
Parametro Magnitud | Magnitud T(i(ranr?nr;o (S’SO (Cg‘?'/ m (CmOOZV m (S"%V (Ch;fo'
_ \gr g limol) ol) ol) mol) | /mol)
1. Muestreo N unico 3 993 | 0.0993 | 3.60 | 16.70 | 79.60
2. Tiempo 60 min 6 994 | 0.0994 3.70 16.60 | 79.60
3. N° de puntos 12 9 995 0.095 3.60 16.70 | 79.60
seleccionados 12 1001 | 0.1001 3.60 16.70 | 79.59
4. Lectura del 55.336 1567 m3 15 1004 | 0.1004 3.80 16.50 | 79.59
gasometro ft3 20/ M 18 1007 | 0.1007 | 3.90 | 16.40 | 79.59
5. Vol. Corregido en 21 1006 0.1006 3.90 16.40 | 79.59
muestra a C. medidor | 1966951 | 1566.951 24 1005 | 0.1005 | 4.10 | 16.20 | 79.59
6. Fraccion de gas 16.2000 7.1280 2 999 | 00999 | 3.80 | 16.50 | 79.60
CcO, cmol/mol g/gmol 30 996 0.0996 3.50 16.80 | 79.60
o 000 | 12430 | [ [oue [oioe [ sen [iero [ross
2 . . . .
Cglgggl_?l glgrzn?()gl 39 998 0.0998 3.90 16.40 | 79.60
CcO : \/ | / | 42 997 0.0997 4.10 16.20 | 79.59
cmolmo g/gmo 45 1008 | 0.1008 4.00 16.30 | 79.59
N 79.8005 22.3441 . 1000.
2 cmol/mol g/gmol Promedio | "o0" | 0.1001 3.79 16.51 | 79.59
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Tabla 9. Resultados.

Ecuacion Parametro Resultados
1 Volumen de gas seco muestreado V,=1.5666 m’
2 Volumen de gas corregido a condiciones estandar V,std=1.3388 m’
3 Volumen de vapor de agua convertido a condiciones estandar ~ V,std= 0.0259m’
4 Por ciento de humedad por volumen Pro= 1.8950% (1.8942%)
5 Fracciéon mol de gas seco M,=0.9811
6 Peso molecular del gas seco M,,; =30.7480 g/gmol
7 Peso molecular de gas de chimenea Ms=30.5064 g/gmol
8 Presion a condiciones de chimenea P,= 640 mm Hg
9 Presion absoluta P=635.2335 mm Hg
10 Velocidad del gas en la chimenea V=11.0714 m/s
1 Area transversal de la chimenea o ducto A=4.1548 m’
12 Flujo del gas seco en ducto en condiciones estandar Q.= 1383.28 m*/min (EA= 21.68%)
13 Por ciento de muestreo isocinético I=92.73 %
14 Carga de particulas en condiciones estandar C=0.29220 g/m’
15 Carga de particulas en condiciones de chimenea C,= 0.14639 g/m’
16 Emision de particulas E=24251.8 g/h
17 Velocidad de muestreo isocinético S=0.0323 m’/min
18 Correccion por 5% de oxigeno E=271.60 mg/m’
19 Exceso de aire EA=21.68%
20 Correccion por presion C,= 102.77umol/mol
21 Correccioén por 5% de oxigeno. C,;=95.56 umol/mol
22 Masa de biéxido de azufre colectada M,=0.048 g
23 Concentracion de bioxido de azufre a condiciones normales C,=0.018 g de SO/m’
24 Emision de bioxido de azufre E=1.518 kg de SO,/h
25 Partes por millon en volumen de SOz ppmv=6.282 ppmv
26 Correccion por 5% de oxigeno E,=5.84 lumol/mol
RESULTADOS Los parametros que indican la concentracion de so6-

Se evaluaron las ecuaciones 1a la 25 y sus resul-
tados se presentan en la tabla 9. Se destacan el
peso molecular del gas de chimenea de 30.50 g/
gmol que es caracteristico de la quema de bagazo
en un ingenio azucarero tradicional. La presion ba-
rométrica medida de 635 mm Hg, la cual es Iogica
para una ubicacion de la caldera de 850 msnm. La
velocidad de flujo de 11.07 m/s es alta debido a que
histéricamente se ha modificado la caldera de su
diseno original para incrementar su capacidad con
el mismo tiro natural, pero con la adicion de un tiro
inducido que ayuda a desalojar el gran volumen de
gases de combustién generados. El flujo de gases
de 1383 m3/min corresponde a un exceso de aire de
21.68%, dicho exceso es inferior a los valores pro-
medio hallados para este tipo de calderas de alre-
dedor de 50%.
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lidos en suspension son elevados con una carga de
parficulas de 0.146 g/m3, lo cual origina una emision
de particulas emitidas por la chimenea de 24.25 kg/h,
esto se debe a que la caldera esta sobrecargada, ae-
rodinamicamente esta excedida en su capacidad y eso
provoca un alto arrastre de particulas hacia el tracto
convectivo, asimismo los separadores ciclonicos es-
tan mal disenados y operan con una baja eficiencia.

El bagazo es un residuo proveniente de la fabricacion
de azucar de cana, se utiliza principalmente como
combustible en calderas para la generacion de vapor.
Deniro de sus ventajas esta su bajo contenido de azu-
fre, lo cual propicia que la concentracion de bioxido de
azufre de los gases de combustion sea baja, para el
caso del estudio realizado se registré un valor de 0.018
g/m3, con una emision al ambiente de 1.52 kg/h. Consi-
derando el factor de correccion por 5% de oxigeno las
emisiones de SO; son de 5.84 pmol/mol, valor que se
encuentra dentro de lo establecido por la norma (375

ppmv).
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Tabla 10. Determinacién de 6xidos de nitrégeno (NO ).

Tiempo Valor (umol/mol)
3 120
6 110
9 110
12 130
15 140
18 120
21 140
24 140
27 110
30 130
33 140
36 110
39 120
42 120
45 110
48 120
51 130
54 140
57 110
60 110

Promedio 123

El tipo de combustible y el tipo de horno usado por la
caldera bagacera en estudio, propicia que no se al-
cancen valores elevados de temperatura durante la
combustion, o que es un ambiente no favorable para la
emision de oxidos nitrosos. La fabla 10 muestra las me-
diciones promedio de NO, emitidos de 123 umol/mol,
que al ser corregido por presion arroja 95.56 pmol/
mol, lo cual también se encuentra dentro de la norma-
tividad vigente (700 ppmv).

NOMENCLATURA.

A= Area Del ducto en n’ (f2)

A,= Area de la boquilla en cm? (in?)

C,= Concentracion corregida por presion en pmol/mol

Ci= Concentracién de biéxido de azufre a condiciones normales en g de SO*/m’
C,= Concentracion obtenida del muestro en pmol/mol

C;= Concentracion corregida por presion en pmol/mol

C,= Carga de particulas en condiciones de chimenea en g/m’ (¢/ft’)
C,= Coeficiente de pitot

C,= Carga de particulas en condiciones estindar en g/m’ (g/ft")

E; = Emision de bioxido de azufre en kg de SO»/h

EA = Exceso de aire en %

En=Emision media

E:= Emision calculada al valor de referencia del O,

F= Factor de dilucion

I =Isocinetismo (%)

K,=185.49/34.97

M, = Masa de bioxido de azufie colectada en g
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Ma= Fraccion mol de gas seco

M, = Total de particulas colectadas en g

M;= Peso molecular del gas en la chimenea g/gmol (Ib/Ibmol)
My =Peso molecular del gas seco g/gmol (Ib/Ibmol)

N = Normalidad del cloruro de bario empleado en la titulacion
On= Valor medido para el O,

O,= Valor de referencia para el O3

P, = Presion barométrica estandar (760 mm Hg)

P>=Presion barométrica en sitio (mm Hg)

Py = Presion barométrica en mm Hg (in Hg)

P.= Presion estatica en mm H>O (in H,O)

Peqi= Peso equivalente del SO, (32 g/geq)

P.= Presion a condiciones de chimenea en mm Hg (in Hg)
Pros= Por ciento de humedad por volumen en % (cmol/mol)
ppmv = Partes por millén en volumen

P,=Presion absoluta en mm Hg (in Hg)

Pstd = Presion estandar 760 mmHg (29.92 inHg).

Qs=TFlujo de gas seco en ducto en m*/min, m*/h (ft'/min)
r=Radio del ducto en m (ft)

S:= Velocidad de muestreo isocinético en m*/min (ft'/min)

T = Conversion de segundos a minutos (60)

T = Tiempo de muestreo en min.

Twm= Temperatura promedio del medidor en K (R).

T,= Temperatura en chimenea en K (R)

Tstd = Temperatura estandar 293K (528R)

Ve = Volumen gastado de cloruro de bario en el blanco en ml
Vea= Volumen final de aforo colectado en campo en ml

V= Lectura final en el medidor en m® (ft’)

Vi= Lectura inicial en el medidor en m* (ft%)

Vi.= Volumen de liquidos colectados en impactores en mm.
Vi.= Volumen de liquidos colectados en impactores en mm.
V= Volumen de gas seco muestreado en m’ (ft').

Vu= Volumen gastado de cloruro de bario en la muestra en ml
Vme= Volumen de muestra tomado para la cuantificacion
Vaustd =Volumen de gas corregido a condiciones estandar en m® (f£).
V,= Volumen de muestra a condiciones normales en m’

V,= Velocidad del gas en la chimenea en m/s (f/s)

V,std = Volumen de vapor de agua en condiciones estandar en m® ().
%CO = Promedio de monodxido de carbono en cmol/mol (%)
%CO, = Promedio de CO, nitrégeno en cmol/mol (%)

%N, = Promedio de nitrogeno en cmol/mol (%)

%0, =Promedio de oxigeno en cmol/mol (%)

«Pi=3.1416

O=Densidad del biéxido de azufre (2.9268 kg/m’)

Y = Factor de correccion de gasometro seco

AH = Presion diferencial en mm H>O (in HO)

AP = Presién dindmica en mm H>O (in H,O).

CONCLUSIONES.

De los resultados obtenidos en este analisis se obser-
v6, como la ufilizacién de filtros reduce significativa-
mente las particulas contaminantes contenidas en los
gases emitidos a la atmdsfera, y se comprueba su im-
portancia al implementarlos en las chimeneas de des-
carga de los ingenios azucareros del pais, que utilizan
biomasa sdélida en sus procesos de cogeneracion.

Comparando los resultados obtenidos, con los limites
de emisiones de NOx y SOx permitidos por la norma-
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tividad vigente se obtuvo una respuesta satisfactoria.
Se comprobo de esta forma que los beneficios al me-
dio ambiente son significativos, utilizando biomasa soli-
da como bagazo, en la combustion de calderas baga-
ceras, por tal razon es viable su uso y continua siendo
una alternativa atractiva, respecto a los combustibles
fosiles.
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Bioetanol a partir del maguey
(Agave americana) y su prospec-
tiva en México

RESUMEN: En la actualidad
existe preocupacion por la ge-
neracién de fuentes de energia
renovables, unas de estas fuen-
tes la constituyen bioetanol, lo
que brinda una gran oportunidad
para aumentar el sector agrope-
cuario. Con la produccién de
etanol y su uso en mezcla con
los combustibles fésiles, ha sur-
gido la necesidad de cooperar
en la deteccioén de materia pri-
ma para su produccién, que no
sea la cana de aztcar y el maiz,
ya que el precio de estos culti-
vos ha aumentado debido a la
demanda para su utilizacién en
la produccién de etanol, cuando
es mas importante destinarlos
al consumo alimenticio. Por lo
anterior, este proyecto de inves-
tigacién propone el uso del Ma-
guey (Agave americana), como
materia prima para la obtencién
de bioetanol, dando un alto po-
tencial a los productos rurales
en México. Ademas, este tra-
bajo muestra una técnica calo-
rimétrica para la caracterizacion
energética del bioetanol gene-
rando un valor experimental de
-(23,473.74+ 25.51) Jg' y un
valor tedrico de -26,953.76 Jg
', para un bioetanol al 79.26% y
91% en volumen respectivamen-
te. También se presenta una
proyeccién para una demanda
energia de bioetanol en mezcla
E10 para el periodo 2015-2027
en México.

Palabras clave: bioetanol, agave
americana, energia de combus-
tion, mezcla E10, tierras aridas.
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ABSTRACT: At present preoccupation by the generation of renewa-
ble energy sources exists, one of these sources constitutes it the
bioetanol, which offers a great opportunity to increase the farming
sector. With the ethanol production and its use in blend with fossil
fuels, it has been given the necessity to cooperate in the detection of
raw material for its production, except from cane sugar and maize,
since the price of these crops has increased due to demand for its
use in ethanol production, when it is more important its destine to
the nutritional consumption. By the previous thing, this project of in-
vestigation proposes the use of the maguey (Agave americana), like
raw for the production of bioethanol, giving a high potential to rural
products in Mexico. In addition, this work shows a calorimetric te-
chnique for characterization energetic of bioethanol generating an
experimental value from -(23,473.74 + 25.51) Jg' and a theoretical
value from -26,953.76 Jg', for a bioethanol 79.26% and 91% by vo-
lume respectively. Projected energy demand for bioethanol in E10
blend to the period 2015-2027 in Mexico is also presented.

Keywords: bioethanol, agave americana, energy of combustion, E10 blend,
drylands.

INTRODUCCION

El problema energético que enfrentan varios paises en el mundo, se debe
principalmente a la creciente demanda de combustibles fosiles y al ago-
tamiento de los yacimientos petroleros. México no queda exento de esta
problematica, por lo que es necesario buscar nuevas alternativas que per-
mitan obtener combustibles renovables y ecoldgicamente aceptables.

Los biocombustibles en la actualidad juegan un rol de suma importancia,
aunque estos constituyen la primera fuente de energia que conocié la hu-
manidad. Entre las fuentes para producir los biocombustibles, esta la bio-
masa proveniente de cultivos como: cana de azucar, maiz, sorgo, yuca, en-
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tre ofros, la cual es usada para la obtencion de etanol.
El bioetanol como también se le suele nombrar, es un
combustible de origen bioldégico obtenido de manera
renovable a partir de restos organicos, al ser utilizado
en la oxigenacion de la gasolina, reduce las emisiones
de los gases de efecto invernadero en un orden del 20
al 60 por ciento en comparacion con los combustibles
fosiles; ademas, la emision nefa de CO, producida por
la combustion del bioetanol es nuevamente fijada por
la biomasa a través del proceso de fotosintesis [12].

Actualmente, cerca del 85% de la produccion mundial
de biocombustibles liquidos esta representada por el
etanol. Los dos mayores productores de etanol con el
90% de la produccion mundial, son Estados Unidos de
América y Brasil, el resto de la produccién se reparte
entre Canada, China y la Union Europea [3].

En Estados Unidos de América, la produccion de bioe-
tanol se basa en el maiz (Zea mays), reportando una
produccion en el 2013 de 60,000 millones de litros,
mientras que en Brasil la biomasa empleada es la cana
de azucar (Saccharum officinarum) con una produc-
cién en el mismo periodo de 33,000 millones de litros.
Pero en el caso del etanol extraido del maiz, durante
su elaboracion se esta utilizando gas natural o carboén
de origen mineral para su destilacion, mientras que en
el proceso de cultivo se usan fertilizantes nitrogena-
dos, herbicidas de origen fosil y maquinaria agricola,
resultando en un balance energético donde cada uni-
dad de energia utilizada por unidad de energia conte-
nida en cada litro de alcohol obedece a una relacion
de 113. En el caso de la cana de azucar, en muchos
lugares se continua con la practica de quemar la cana
antes de la cosecha, lo que libera grandes cantidades
de metano y oxido nitroso, dos gases que contribuyen
de manera importante en el calentamiento global. Esta
problematica se solucionaria mecanizando el proceso
de cosecha, lo cual disminuiria el empleo rural, en este
caso el balance energético requerido es de una rela-
cién de 1.8 [4,5].

En México, el etanol extraido del maiz y de la cana de
azucar, resulta no ser una solucion a largo plazo, ya que
ambos cultivos requieren de suelos agricolas, un tema
particularmente delicado por el alto indice de pobreza
extrema y la deforestacion de 260,000 hectareas de
bosque y/o selva al ano. Ademas este pais debe tener
muy en claro que el maiz y la cana de azucar es para
el consumo de los mexicanos y ho para el uso de sus
autos.

Sin embargo a pesar de todo, México sera otro pais
que fransite en esa linea, cuando nuestros vehiculos
se desplacen con etanol en mezcla E10 (90% gasolina
y 10% de etanol), por lo que resulta conveniente la pro-
puesta de cultivos bioenergéticos con caracteristicas
diferentes a las descritas anteriormente, como lo es el
Maguey (Agave Americana).
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La presencia del maguey en México, se remonta a hace
10 mil anos, tiempo en el que no ha recibido proteccion
a pesar que ha dado alimento, bebida, techo, vestido,
medicina y muchos otros beneficios de suma impor-
tancia, al mismo tiempo que ha sido testigo de nuestra
historia y ocupa un lugar importante en las manifesta-
ciones culturales de los mexicanos. El maguey “arbol
de las maravillas” asi lo escribio el jesuita José Acos-
ta en 1590 en su Historia Natural y Moral de las Indias
[6], por su aprovechamiento desde sus raices hasta la
punta de sus espinas, fue atacado durante la época co-
lonial y actualmente es menospreciado y marginado.
Sin embargo, paises como Australia, han aprovechado
la oportunidad que ofrecen estas especies y desde
2004 se encuentran importando varios tipos de Agave
desde México [7].

Imagen 1. Maguey pulquero de la especie Agave americana.

La adaptacion del Maguey en otros climas y suelos, es
debido a las modificaciones morfoldgicas vy fisioldgicas
que le permiten soportar las condiciones ambientales
de los sitios que habitan, son plantas resistentes a te-
rrenos aridos, donde no requiere de riego, por lo que
con su capacidad de adaptacion se podria utilizar y
cultivar con notables ventajas en muchos de los terre-
nos que estan abandonados en México y que se en-
cuentran erosionados.

Ciertas especies de maguey como: Agave salmiana,
Agave americana, Agave atrovirens y Agave mapi-
saga, producen una savia azucarada conocida como
aguamiel. El proceso de fermentacion inicia en el pro-
pio maguey, donde se encuentran microorganismos
autéctonos como un hongo levaduriforme pertene-
ciente al género Saccharomyces, al igual que bacterias
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del género Zymomonas y Lactobacillus, responsables
de que el aguamiel se transforme, mediante una fer-
mentacién alcohdlica, en una bebida llamada pulque. El
tiempo de fermentaciéon puede durar de 12 a 48 horas
a temperatura ambiente, sin embargo el proceso se
acelera por la adicién de un indculo iniciador llamado
semilla (porcion de pulque previamente producido).
A medida que pasa el tiempo se presentan cambios
importantes como un incremento en el porcentaje de
etanol y formacion de exopolisacaridos como 3-gluca-
nos y dextranos; que generan un incremento en la vis-
cosidad [8-10]. Una caracteristica quimica importante
del pulque, es que presenta un contenido de etanol del
4-9 por ciento en volumen.

Una diferencia esencial entre el maiz y la cana de azu-
car con respecto al maguey, es que en los primeros
se necesita la adicion de microorganismos para llevar
a cabo el proceso de fermentacion, asi como el uso
de centrifugas para una continua recirculacion durante
dicho proceso, lo cual requiere un valor energético es-
timado en (1175.47 y 2,252.68) MJ/m3, respectivamente
[11], eso sin tomar en cuenta el balance de energia que
requieren el maiz y la cana de azucar antes de llevar
a cabo el proceso de fermentacion. El proceso ante-
rior a la fermentacion se refiere al acondicionamiento,
que consiste, en el caso del maiz, en lavado, molien-
da, precalentamiento, mezclado, prelicuefaccion, ca-
lentamiento vy licuefaccién, y para la cana de azucar
en lavado, molienda y clarificacion, donde su consumo
energético es estimado en (395.23 y 3,344.73) MJ/m?,
respectivamente. Esto resulta una gran ventaja para el
maguey, ya que esta energia es nula.

Actualmente los estados productores de pulque son
principalmente Hidalgo, Tlaxcala, Estado de Mexico,
Puebla y Aguascalientes, aunque también se le en-
cuentra marginalmente en Coahuila, Guanajuato, Gue-
rrero, Jalisco, Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi,
Veracruz y Oaxaca. En la tabla 1 se muestra la produc-
cion de maguey pulquero reportado para el ano 2013,
por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pes-
quera (SIAP) de México [12].

Tabla 1. Produccién de maguey pulquero en el 2013.

Asemb. Acos. Produccion
Estado Ha Ha Anual en L
Aguascalientes 50.00 50.00 5,355,000
Coahuila 1,838.00 0.00 (o]
Guanajuato 2.50 2.50 57,500
Guerrero 4.00 4.00 22,000
Hidalgo 5,613.00 3,681.50 437,210,620
Jalisco 3.00 0.00 0
México 1,414.00 236.88 3,123,000
Michoacan 7.05 0.00 0
Puebla 139.00 139.00 5,828,000
Querétaro 89.00 0.00 0
San Luis potosi 20.00 20.00 103,000
Tlaxcala 668.00 668.00 5,198,7000
Veracruz 107.00 85.00 680,000
Total 9,954.55 4,886.88 504,366,120

Asemb, Superficie sembrada; Acos, Superficie cosechada en
hectéreas; L, Litros.
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Tomando en cuenta cada uno de los puntos anteriores,
este trabajo de investigacion propone como un culfivo
alterno, para la obtencién de bioetanol en México, al
maguey de la especie Agave americana, que por las
caracteristicas que posee tiene un alto potencial bioe-
nergético. Asi mismo, el analisis calorimétrico realizado
de energia de combustion permite potencializar este
cultivo bioenergético. Por ofro lado, se realiza una pro-
yeccion dentro del mercado nacional para la demanda
de gasolina con una mezcla E10, para el periodo 2015-
2027 y la produccion de etanol requerida para satisfa-
cer dicha demanda.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion fue desarrollada en cuatro etapas:
proceso de fermentacion, proceso de destilacion, ca-
racterizacion energética masica y prospectiva en Mé-
xico.

Proceso de fermentacion

Para obtener bioetanol a partir del maguey, se obtuvo
el aguamiel en la localidad de San Francisco Acuaut-
la, municipio de Ixtapaluca, en el Estado de México. El
aguamiel no se somete a un proceso de fermentacion
alcoholica como tal, ya que ésta se produce de ma-
nera natural en un tiempo de 48 horas obteniéndose
como producto el pulque.

Proceso de destilacion

Para obtener etanol a partir del pulque, se realizaron
tres destilaciones simples. Para la primera destilacion
se utilizé una muestra de 4x10-4 m?® de pulque a tempe-
ratura de 364.15 K por 90 min; esto con la finalidad de
garantizar la mayor cantidad de etanol hidratado, con
el producto se derivé la cantidad de etanol a traves de
un alcoholimetro obteniendo 38°GL. Posteriormente la
muestra fue sometida a una segunda destilacién con
un volumen de 1.5x10-4 m? a temperatura de 353.15 K
por un tiempo de 105 min., la cual se determind un valor
de 78°GL, finalmente la muestra de etanol aun hidrata-
do se sometid a una tercera destilacion con la finalidad
de aumentar la pureza, a la temperatura de evaporiza-
cién del etanol de 351.6 K por un tiempo de 120 min,
obteniendo una muestra de etanol al 91° GL. En la tabla
2, se presentan los resultados obtenidos en el proceso
de fermentacion y destilacion para el bioetanol produ-
cido a partir de maguey.

Tabla 2. Resultados del proceso de fermentacion.

Biomasa Vierm Vbioetanol Rteérico
m’ m’ %
Maguey 57.5x10™ 4.225x10™ 7.348

Vferm, volumen de fermentado; Vbioetanol, volumen de bioetanol;
Rtedrico, rendimiento tedrico.

Caracterizacion energética

Para la determinacion de la energia de combustion se
utilizd un calorimetro isoperibdlico modelo Parr 1230
con una bomba estatica modelo Parr 101A. Estas prue-
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bas calorimétricas se realizaron en el Centro de Investi-
gacion y de Estudios Avanzados, Unidad Zacatenco en
el Departamento de Quimica. La capacidad calorifica
determinada para el sistema calorimétrico fue de eca-
lor=(10,127.28 + 1.32) Jk™ a partir de 10 experimentos de
combustion de acido benzoico NIST 39j (National Insti-
tute of Standards and Technology). Una vez determi-
nada la capacidad calorifica del sistema, se procedi6 a
determinar la energia de combustion del bioetanol, los
resultados de masa y energia de combustion de cada
experimento se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Masa y energias de combustién del bioetanol.

E m(C,HeO) m(poliet) m(alqg.) ATor -AcU’(CoHsO
XPp- e A
g g g K J-g
Bioetanol producido a partir del maguey
1 1.27122 0.15223 0.00261 3.64918 23,478.87
2 1.33380 0.14914 0.00220 3.78080 23,489.33
3 1.28336 0.17124 0.00228 3.76737 23,506.06
4 1.26408 0.19486 0.00208 3.83178 23,515.83
5 1.32875 0.17688 0.00236 3.89835 23,503.36
6 1.08562 0.19001 0.00213 3.37736 23,349.01

<-AP>= (23,473.74 % 25.51) J.g™"

m(C:2HsO), masa del bioetanol empleada en cada experimento
de combustiéon; m(poliet.), masa de la capsula de polietileno
empleado; m(alg.), masa de algodén utilizado como mecha;
ATcorr, cambio de temperatura corregido registrado durante
el proceso de combustion; -Acu®(C2HsO), energia de combus-
tién de cada experimento.

Por ofro lado en la tabla 4, se muestran los valores
promedio de energia de combustion y el porcentaje
de hidratacion, a partir de los valores experimentales
reportados previamente por Valdés y col. [13,14], asi
como el calculo tedrico y experimental de la energia
de combustion del etanol absoluto.

Tabla 4. Valores de energia de combustion del bioetanol pro-
ducido de distintas biomasas y su porcentaje de Etanol.

Muestra ﬁeﬂ‘(jgg%“f—’g)- ‘;Aglﬂ g%:_;g
Valor teérico -29,619.52 + 18.00 0 100.00
Absoluto -29,497.16 + 22.54 -122.36 99.59
Cafia de Azlcar -24,373.69+ 16.34 - 5,245.83 82.29
(Mzig:es'macién) - 23,473.74 + 25.51 - 6,145.78 79.25
Maguey - 26,953.76 -2,665.76 91.00

(3°*destilacion)

Acu®(C2HeO), energia de combustién promedio; -Au, diferencia
de energia; C2HsO %, porcentaje de bioetanol.

El valor obtenido de Acu®(C.HsO)= -(23,473.74 + 25.51)
Jg corresponde al bioetanol de maguey obtenido a
través de dos destilaciones simples, mientras que el
valor de Acu°(C2HeO)= -26,953.76 Jg, se refiere al va-
lor derivado de la medicion de bioetanol con una fer-
cera destilacion simple, al cual se le determind el con-
tenido de etfanol a fravés de un alcoholimetro con un
resultado de 912 GL.

Prospectiva en México
Se realizé una investigacion de la cantidad de gasolina
que consume el pais en un intervalo establecido, esto
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con la finalidad de ver la tendencia y dependencia del
consumo energético de este combustible fosil, dicha
investigacion se realizé a través del informe de la Se-
cretaria de Energia (SENER, 2013) [15].

En la tabla 5, se muestra la producciéon y demanda de
gasolina en México en el periodo 2002-2013, asi como
las crecientes importaciones de este petrolifero, ob-
servandose que en el 2013 la tasa de crecimiento anual
fue de 42.46%, lo que corresponde a 336.5 miles de
barriles diarios. También se observan las canfidades
que se han utilizado de Metil Terbutil Eter (MTBE) y Te-
ramil Metil Eter (TAME), principales componentes para
la oxigenacion de la gasolina en nuestro pais, con un
10% del volumen empleado. Estos son los principales

componentes a ser reemplazados con bioetanol.

Tabla 5. Produccién, importacién y demanda de gasolina en
Meéxico 2002-2013.

Demanda de

Afio % :wﬂbpa' —Der’:zgda —D‘T_,";ar_":)da MTBE y TAME
L/ano
2002 3981 1842 5823 33328190563 3,332,819,056
2003 4449 1411 586.0  33,530,961,652 3,353,006,165
2004 4660 1737 6397  36,613,504213 3,661,350,421
2005 4395 2318  671.3 38422143783 3,842214378
2006 4424 2738 7162  40,992,014,565 4,099,201456
2007 4438 309.8  753.6  43,132,619,626 4,313,261,063
2008 4367 340.0 7767  44.454,758,046 4445475805
2000 4553 320.1 7844  44.895470,853 4,489,547,085
2010 4048 3783 7831  44.821,064,794 4,482106,479
2011 3888 4047 7935 45416313261 4,541,631,326
2012 4164 3945 8109 46412200733 4,641,220,973
2013 4560 3365  792.5  45350,078,117 4,535007,783

Prod., produccién; Imp., Importaciéon; mbd, miles de barri-
les diarios; un barril equivale a 1568.987304 litros, la demanda
anual, esta referido a 360 dias lo que es igual a un ano comer-
cial: MTBE, Metil Terbutil Eter; TAME, Teramil Metil Eter.

En la tabla 6, se muestra una prospectiva de la produc-
cién, importaciéon y demanda de la gasolina desde el
2014 hasta el 2027, donde se puede observar una de-
pendencia que va del 39 al 50 por ciento de gasolina
importada, razon de mas para buscar nuevas alterna-

Tabla 6. Proyeccién de la produccién, importaciéon y demanda
de gasolina en México 2014-2027.

Afo Produccién Importaciéon Demanda Demanda
mbd Mbd mbd L/ano

2014 479.0 3176 796.6 45,593,743,092
2015 507.0 336.1 843.1 48,255,190,561
2016 522.0 3743 896.3 51,300,115,407
2017 510.0 464 .4 974 .4 55,770,202,446
2018 527.0 5345 1,061.5 60,755,408,351
2019 531.0 607.2 1,138.2 65,145,365,789
2020 686.0 505.5 1,191.5 68,196,014,178
2021 732.0 506.3 1,238.3 70,874,632,276
2022 732.0 539.5 1,271.5 72,774,848,533
2023 733.0 579.4 1,312.4 75,115,777,597
2024 733.0 611.9 1,344.9 76,975,929,054
2025 729.0 648.5 1,377.5 78,841,804,054
2026 729.0 681.5 1,410.5 80,730,573,225
2027 726.0 717.3 1,443.3 82,607,895,311

mbd, miles de barriles diarios; un barril equivale a 158.987304
litros y la demanda anual, esta referido a 360 dias lo que es
igual a un ano comercial.
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tivas para producir biocombustibles que satisfagan la
demanda energética nacional.

Por ofro lado, hablando de la extension territorial, Me-
xico cuenta con una superficie territorial de 1,964,375
km2, del cual 1959,248 km? son de superficie conti-
nental y 5127 km? pertenecen a la superficie insular.

Las tierras que se propone para el cultivo del maguey
con una alto potencial en México, serian las zonas se-
cas, que comprende: suelos aridos, suelos semiaridos
y suelos subhumedos secos, en la tabla 7 se muestra
el porcentaje de cada uno de ellos. Estos suelos se
encuentran principalmente distribuidos en los desier-
tos sonorense y chihuahuense y en las regiones cen-
trales influenciadas por el efecto de sombra orografica
generada por las sierras madre occidental y oriental.
Con base en un estudio realizado por la Universidad
Autébnoma Chapingo (2011).

Tipos de zonas secas
Muy dridas

[ Aridas
Semiiridas
Subhimedas secas

Otros climas

Imagen 2. Distribucién de las zonas secas en México.

RESULTADOS
Con toda la informacién obtenida, podemos resaltar
los siguientes puntos:

a) En el tabla 1, se reporta la superficie sembrada de
maguey pulquero de 9,954.55 Ha, de la cual fue cose-
chada solo 4,886.88 Ha, con una produccion de agua-
miel de 504,366,120 litros. Si se estimara una produc-
cién de todas las hectareas, la cantidad de aguamiel
obtenida seria de 1027391252 litros, esta cantidad
seria la misma en pulque, de donde obtendriamos solo
el 7.34% de etanol (tabla 2). Este valor equivaldria a
75,410,518 litros de etanol.

b) A partir de los datos de la tabla 6, se puede ha-
cer una prospectiva de la demanda de bioetanol que
equivale al 10% de la demanda de gasolina anual, este
bioetanol sera el sustituto del MTBE y TAME, para la
oxigenaciéon en una mezcla E10.

De acuerdo a la tabla 8, para el ano 2027 se nece-
sitarian 8,260,789,531 litros de etanol para satisfacer

la demanda del pais en mezcla E10, sin embargo ac-
tualmente se obtendria 75,410,518 litros de etanol pro-
veniente del maguey pulquero, o que representa el
0.91% de la demanda nacional, en consecuencia ho son
suficiente las 9,954.55 hectareas que son destinadas
actualmente para el cultivo de maguey pulquero para
satisfacer esta demanda.

Tabla 7. Porcentaje de zonas para su posible cultivo de aga-
ve.

AT suek?rl;ﬁde Porcentai(‘e%sugerficial
Superficie continental 1,959,248 100

Aridas 159,355 8.13
Semiaridas 588,700 30.04
SubhuUmedas secas 266,945 13.62

c) Si determinamos la cantidad de etanol por hectarea
sembrada de maguey pulquero actualmente, obten-
driamos un valor de 7575.48 L/Ha. Para satisfacer la
demanda de etanol hasta el 2027, sabemos que Méxi-
co cuenta con una superficie de suelos semiaridos de
588,700 km?, lo que representa el 30.04% de la super-
ficie continental de México reportado en tabla 7, suelo
que puede ser utilizado para la siembra del maguey
pulquero. Si se hace el célculo con los valores de la
superficie y la cantidad de etanol que se produce por
hectarea, tal como se muestra en el tabla 9, sabremos
que tan solo el 0.56% de la superficie de México se-
ria suficiente para satisfacer la demanda de etanol del
2015 al 2027 producido a partir del maguey pulquero y
utilizando suelos no agricolas.

Como se observa en los resultados anteriores, la su-
perficie del 0.56% del territorio nacional supera la de-
manda anual de etanol para el 2027 por 59,928,742.20
litros, quedando un excedente de etanol para su ex-
portacion.

Tabla 8. Proyeccién de la demanda de gasolina y etanol para
la mezcla e10 en México 2015-2027.

Demanda de etanol

para la mezcla E10
L/ano

Demanda
Mbd

Demanda

Ao L/afio

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

843.1

896.3

974.4
1,061.5
1,138.2
1,191.5
1,238.3
1,271.5
1,312.4
1,344.9
1,377.5
1,410.5
1,443.3

48,255,190,561
51,300,115,407
55,770,202,446
60,755,408,351
65,145,365,789
68,196,014,178
70,874,632,276
72,774,848,533
75,115,777,597
76,975,929,054
78,841,804,054
80,730,573,225
82,607,895,311

4,825,519,056
5,130,011,541
5,577,020,245
6,075,540,835
6,514,536,579
6,819,601,418
7,087,463,228
7,277,484,853
7,511,577,760
7,697,592,905
7,884,180,405
8,073,057,323
8,260,789,531

mbd, miles de barriles diarios; un barril equivale a 158.987304
litros y la demanda anual, esta referido a 360 dias lo que es
igual a un ano comercial.
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Estos resultados obtenidos desde el 2015 hasta el
2027, representan 13 anos de prospectiva, tiempo su-
ficiente para que el maguey pulquero crezca hasta su
maduracion que es de 8 a 12 anos [17]. Por ofro lado
con 13 anos de diferencia, se necesitaria 7.8% del terri-
torio nacional equivale a una superficie de 142,633.25
km,. Sabiendo que el maguey pulquero para su cultivo
puede ocupar una longitud aproximada de 5 m por el
crecimiento de su roseta, esto implica un area de 25
m, por maguey, por lo fanto en una hectarea (10,000
m,) se podrian sembrar 400 magueyes. Lo cual equi-
valdria a sembrar 438,871600 magueyes pulquero en
una superficie de 0.56% del territorio de México consi-
derando al suelo no agricola (semiarido).

Tabla 9. Superficie nacional de suelos semiaridos para cubrir
la demanda del 2027, con un volumen de 8,260,789,531 litros

anuales.
Porcentaje en

superficie

nacional
1.00%
0.90%
0.80%
0.70%
0.60%
0.56%
0.50%

Cantidad de
etanol
L/afo
14,858,425,487.86
13,372,582,939.08
11,886,740,390.29
10,400,897,841.51
8,915,055,292.72
8,320,718,273.20
7,429,212,743.93

Excedente
de etanol
L/afo
6,597,635,956.86
5,111,793,408.09
3,625,950,859.29
2,140,108,310.51
654,265,761.72

59,928,742.20
- 831,576,787.07

Superficie

Km

19,592.48
17,633.23
15,673.98
13,714.74
11,755.49
10,971.79

9,796.24

d) Por ofro lado, el valor obtenido tedricamente de
energia de combustion del etanol, a tfravés de las ental-
pias de formacion de la reaccion ideal de combustion,
como reportan Valdés y col. [13,14], genera un valor re-
comendado de -29,619.52 Jg para el etanol al 100%.
Con este dato, se derivan las diferencias energéticas
obtenidas del etanol absoluto y del etanol del maguey,
que corresponden a (-122.36 y -6,145.78) J.g™, respec-
tivamente, donde se obtiene que la pureza del etanol
absoluto es 99.59% vy para el bioetanol de maguey es
de 79.26%, aplicando dos destilaciones simples para
el caso del maguey. Con una tercera destilacion se
muestra un aumento en la pureza, siendo esta del 91%,
lo que nos permite realizar el calculo tedrico obtenien-
do un valor de Aw°(C:Hs0)= -26,953.76 Jg7', lo cual lleva
a establecer que el bioetanol obtenido a partir del ma-
guey requiere someterse a una destilacion azeotropica
[18], antes de realizar pruebas donde se establezcan
mezclas pertinentes con gasolina y calcular las efi-
ciencias en motores de combustion interna.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en esta investigacion,
se puede establecer que el maguey de la especie
Agave americana, es un cultivo que presenta un alto
potencial para considerarse un cultivo bioenergético
ecologicamente rentable, esto debido a que puede
ser utilizado para la produccion masiva de etanol,
ademas que no compite con materias primas de ori-
gen alimentario, como el maiz y la cana de azucar, los
cuales son de suma importancia para la alimentacion
de los mexicanos. Adicionalmente los magueyes pul-
queros, tienen una gran ventaja en el balance ener-
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gético durante los proceso de extraccion de etanol,
ya que durante su acondicionamiento y fermentacion
el requerimiento en energia es nulo con respecto a
ofros cultivos bioenergéticos.

El utilizar una técnica calorimétrica para la caracte-
rizacion energética del bioetanol, permite estimar la
energia de combustion y derivar el porcentaje de hi-
dratacion de este biocombustible, datos que son de
suma importancia debido a que con ellos se puede
establecer la calidad del bioetanol extraido.

La proyeccion dentro del mercado nacional de la de-
manda de gasolina con una mezcla E10 para el perio-
do 2015 hasta el 2027, nos muestra que la tendencia
de consumo va en aumento. Considerando que en
la actualidad se encuentran sembradas aproximada-
mente 9,954.55 Ha de maguey pulquero, se estima
que esto permitiria generar 75,410,518 litros de eta-
nol, lo que representa solo el 0.91% de la demanda
nacional, por lo que no es suficiente para cubrir los
requerimientos de produccion de una mezcla E10. Sin
embargo, de 1959,248 km? de territorio continental
de México, el 30.04% corresponde a zonas semiari-
das, suelo que puede ser utilizado para la siembra
del maguey. Para cubrir la demanda energética de
efanol para los proximos anos, se requerira cultivar
maguey pulquero de las especies: Agave salmiana,
Agave americana, Agave atrovirens y Agave mapisa-
ga, utilizando solamente el 0.56% anual del territorio
nacional de suelos semiaridos por un periodo de 13
anos, lo cual equivaldria a sembrar en una superficie
total de 142,633.25 km?.

Con la siembra de maguey pulquero, se promoveria
la creacion de empleos permanentes y el desarrollo
de la economia rural de forma directa, asi como la
expansion y explotacion de la agricultura en tierras
semiaridas, lo que seria una gran ventaja, debido a
que la siembra de los magueyes recuperaria estos
suelos en un futuro inmediato, y se podrian destinar a
cultivos agroalimentarios sembrados de manera con-
junta. Del mismo modo se fomentaria el desarrollo y
la creacién de tecnologia nacional, asi como la inves-
tigacion cientifica en temas relacionados con el me-
joramiento morfoldgico vy fisiolégico de los mague-
yes, lo cual tendria un impacto positivo en el medio
ambiente local, nacional y global.
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Evaluacion de la calidad interna
en frutos de jitomate nativo de la
region de Ajalpan y un hibrido

comercial

RESUMEN: En el Instituto Tecno-
l6gico Superior de la Sierra Negra
de Ajalpan se disené y construyé
la méaquina semiautomatica SARIL-
SE que siembra en charolas de po-
liestireno de 200 cavidades. De tal
forma, se realizé la siembra de dos
variedades: hibrida (7705) y criolla
(rinén) con la finalidad de evaluar
el porcentaje de nacencia. Y para
optimizar la plantula se prosiguié a
trasplantarla en un invernadero tipo
tunel con riego por goteo, siguien-
do un diseno experimental 2X2 (po-
das y variedades), con la finalidad
de conocer cual es la que presen-
ta los mas altos contenidos en pH,
sélidos solubles totales y acidez ti-
tulable, ya que son caracteristicas
para la aceptacién del consumidor.
Se obtuvo como resultado que los
frutos provenientes de la variedad
criolla podada a un tallo es la que
presenta las mejores caracteristi-
cas en cuanto a calidad interna de
los frutos.

Palabras clave: calidad interna, aci-
dez titulable, sdlidos solubles tota-
les, SARILSE.
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ABSTRACT: In the Instituto Tecnolégico Superior de la Sierra
Negra de Ajalpan was designed and built semiautomatic ma-
chine leaving in polystyrene trays of 200 cavities. Hybrid (7705)
and Creole (kidney) in order to assess the percentage of germi-
nation: so, planting two varieties was performed. And to optimi-
ze the seedling was continued to transplant it in a greenhouse
tunnel with drip irrigation, following an experimental design 2X2
(pruning and varieties), in order to know which is the one with
the highest content in pH, total soluble solids and titratable aci-
dity, because they are characteristic for consumer acceptance.
It was obtained as a result that the fruits from the native variety
is pruned to a stem which presents the best characteristics in
terms of internal quality of the fruit.

Keywords: internal quality, titratable acidity, total soluble so-
lids, SARILSE

INTRODUCCION

El jtorate es originario de Ameérica del Sur, de la region andina,
particularmente de Peru, Ecuador, Bolivia y Chile. Sin embargo, su
domesticacion fue llevada a cabo en México. El hombre de jitomate
procede del nahuatl xictli, ombligo y tomatl, fomate, que significa
tomate de ombligo. Existe una gran diversidad de formas silvestres
a lo largo de la Republica Mexicana [1], [2]. Los criterios de calidad
mas importantes para el jitomate son: pH, soélidos solubles totales
y acidez titulable [3]. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
la calidad en frutos de jitomate nativo de la region de Ajalpan y un
hibrido comercial “7705".

El fruto de tomate Lycopersicon esculentum (Mill) es el segundo
producto hortofruticola en importancia mundial por el volumen con-
sumido, y el primero por su aporte de vitaminas y minerales [4].
Esta hortaliza se cultiva en diversos paises, y hasta el 2008 la pro-
duccién se concentré en China con una participacion de 36%. Le
sigue Estados Unidos con 14%; Turquia, 12%; India, 11%; mientras que
México ocupd el doceavo lugar, con 3% de participacion en la pro-
duccion, los cuales produjeron poco mas del 50%. Los paises que
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ocupan los primeros fres lugares en el ranking de ma-
yores exportadores, comercializan poco mas de 55%
de total mundial. Holanda ocupa el primer sitio, con 22%
del volumen de exportaciones mundiales de jitomate;
Meéxico fiene el segundo lugar con 18% de las mismas;
en tercer lugar, Espana con 17% del fofal mundial. Los
rendimientfos mas altos se obtienen en la India, China,
Meéxico, Turquia y Estados Unidos [5]. El jiftomate es, sin
duda, la principal hortaliza gracias a la cual México ha
desarrollado la industria horticola, tanto para abastecer
el mercado interno y a Estados Unidos, ya que es el
principal exportador de jitomate fresco en el mundo
[6], [7]. Parte de la produccion de tomate se destina al
procesamiento industrial, de la misma manera los flujos
de comercio internacional registran el volumen de jito-
mate procesado. Los principales paises procesadores
de tomate son Estados Unidos e ltalia, con 39 y 20%,
respectivamente, de la produccion industrial de tomate.
El mayor incremento corresponde a China, que en los
ultimos anos, triplicd su produccion y se ubica actual-
mente como tercer productor mundial, con el 9% de la
produccion industrial de fomate. Durante 2008, se pro-
dujeron en tfodo México 2.26 millones de toneladas de
jitomate, siendo el principal productor el estado de Sina-
loa, cuya produccion represento el 35% del total nacio-
nal, cuyo monto es 3.8 veces mayor al producido por el
segundo lugar, Baja California, con 9%. Siguen en la lista
los estados de Michoacan, San Luis Potosi y Jalisco con
8%, 6% y 5%, respectivamente. Regionalmente, a fodo
lo largo del territorio nacional se distribuye la produccion
de jitomate, sin embargo, la zona productora de mayor
importancia es la noroeste. En la Republica Mexicana,
se produce jitomate durante todo el ano (figura 1). En el
analisis temporal, duranfe los primeros meses del ano,
es cuando se genera el tope de produccion nacional, en
el estado de Sinaloa, que abastece al mercado nacional
y la mitad del norteamericano. Por otro lado, durante el
verano, la produccion de los estados del centro y de
Baja California, es la que abastecen la demanda interna
y de exportacion. Finalmente, en los meses de agosto
a diciembre, son otras entidades las que cubren la pro-
duccion. En lo que respecta a las variedades de jitomate
que se producen en el territorio mexicano, la de mayor
distribucion es el jifomate saladette, representa el 56%
del total, en segundo lugar se encuentra el jitomate bola,
cuyo volumen de produccion alcanza el 14% del total.
Son importantes los jitomates de tipo importacion y de
invernadero, debido a los rendimientos y precios que
ofrecen.

La percepcion del consumidor de la calidad de jitomate
involucra tanto factores externos como internos, algunos
de estos son el sabor, el aroma y la textura del fruto [8].
Algunos de estos atributos de calidad han sido relacio-
nados con parametros fisicoquimicos que son definidos
como buenos indicadores, por ejemplo para sabor se
miden los contenidos de sdlidos solubles totales (SST),
azucares y acidos organicos [9]. El incremento en el
contenido total de azicares y acidos aumenta la inten-

sidad del sabor [10]. En bajas concentraciones de acido
citrico y glucosa la fructosa reduce la acidez, de tal for-
ma que un mejor sabor requiere una concentracion de
azlcar elevada y un contenido relativamente elevado de
acidos; una concentracion baja en azucares y alta en
acidos produce un sabor agrio en los jitomates; un con-
tenido elevado de azucares y bajo en acido produce un
sabor dulce o suave; y un contenido bajo en ambos pro-
duce un sabor insipido [11]. La textura es uno de los com-
ponentes criticos para la percepcion de la calidad por
parte del consumidor de jitomate. Muchos de los rasgos
son atributos sensoriales como la firmeza de la pulpa,
harinosidad, carnosidad, jugosidad y textura crujiente.
Los cambios importantes en la textura se producen du-
rante la maduracion y estan asociados principalmente
con ablandamiento que influye considerablemente en el
rendimiento postcosecha, ya sea en el almacenamiento,
conservacion y resistencia a patégenos [12]. El desarrollo
de los frutos de jitomate esta marcado por cambios sig-
nificativos en los componentes de la pared celular y una
gran cantidad de enzimas que degradan polisacaridos,
esta actividad enzimatica esta directamente vinculada
con la vida de anaquel de la fruta, una de las caracteris-
ticas fundamentales para el mercado de jitomate [13]. A
pesar de que la dulzura y acidez son factores determi-
nantes de la preferencia en el sabor de jitomate, las mo-
dificaciones en la textura principalmente en la firmeza
de las variedades modernas, han sido motivo de queja
de los consumidores [14]. Los pigmentos de los frutos
maduros no son solo atractivos para los consumidores,
ademas tienen efectos benéficos para la salud, debido
a que son nuifrientes esenciales que se consideran no
pueden ser sintetizados de nuevo en el cuerpo humano
[13]. El licopeno es responsable del color rojo de los to-
mates y es considerado como un antioxidante con alta
actividad biolégica en el cuerpo. El contenido en licope-
no del tomate varia considerablemente entre cultivares,
la etapa de madurez y condiciones de crecimiento [15].
Durante la obtencion de variedades mejoradas, el én-
fasis en caracteristicas como rendimiento, tamano de
fruto, firmeza, ausencia de defectos estructurales, resis-
tencia a enfermedades, rendimiento de procesamiento,
y no los aspectos sensoriales de la calidad de la fruta ha
provocado la disminucion del sabor [8]. Diversas investi-
gaciones han mostrado que la diversidad del jitomate se
ha reducido como consecuencia de la domesticacion y
anos de mejoramiento genético, sistema reproductivo
y pocas empresas productoras de semillas hibridas. En
Meéxico existe gran diversidad en formas cultivadas, asi
como en formas silvestres [1]; siendo posible que ge-
nofipos silvestres de jitomate presenten concentracion
mayor de solidos solubles respecto a las variedades
cultivadas [16], [17]. Sin embargo, existe escasa informa-
Cion acerca de parametros de calidad postcosecha de
genotipos silvestres de jitomate y poblaciones nativas
cultivadas. El presente estudio tuvo por objeto evaluar el
valor genético en funcion de parametros de calidad de
una poblacién nativa de jitomate silvestre e hibrido, para
determinar su valor comercial.
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Fuente: SAGARPA, DGAFR con datos de SIAP.

Figura 1. Produccién de jitomate en México. Tomado de SA-
GARPA, DGAFR con datos de SIAP.

MATERIAL Y METODOS

La siembra se realizd con la maquina sembradora se-
miautomatica SARILSE, inventada en el Tecnolégico
con el objetivo de incrementar la produccion y dismi-
nuir el tiempo de siembra de los pequenos producto-
res; con la maquina se realizan dos de los principales
procesos, el moldeado del sustrato de manera meca-
nica y la colocacion de semillas de forma automatica a
través de succion y posteriormente la caida libre de las
semillas sobre las cavidades de las charolas de polies-
tireno [18].

La semilla nativa se obtuvo en el municipio de San Se-
bastian Zinacatepec, es conocida con el nombre de
jtomate “Rinon” o jitomate criollo o chino y el hibrido
“7705" fue adquirido en una empresa de este ramo. Se
cultivaron durante el ciclo primavera-verano de 2014 en
suelo, con sistema de riego por goteo, en un inverna-
dero cubierto de plastico del Centro de Atencidén Mul-
tiple (CAM) Xanextli; Instituciébn con alumnos de capa-
cidades diferentes de jardin de ninos y primaria en la
cual tienen como taller la siembra de hortalizas como
jtomate y cilantro, por ello cuentan con un invernadero,
el CAM esta ubicado en la ciudad de Ajalpan, Puebla.
Para el cuidado de las plantas se regaron diariamente
dos veces al dia con la solucion de Steiner (1984) al
100 %. Se realizaron dos tipos de poda: a un tallo y dos
tallos. Los frutos analizados estaban sanos y en etapa
maduro con color rojo uniforme. Todos los parametros
se evaluaron inmediatamente después de la cosecha.

PH

Se licuaron 10g de tomates enteros con piel y se agre-
garon 30 ml, de agua destilada; después, el pH se midio
directamente con un potenciémetro Conductronic.

Soélidos solubles totales (SST).

Los SST se determinaron agregando directamente dos
gotas de jugo del fruto sobre el sensor de un refracto-
metro marca Atago, con escala de 0-15 %. Se hizo una
calibracién con agua destilada antes de cada medicion.

Acidez titulable (AT).

Se utilizaron frutos enteros con piel, se pesaron 10 gr. de
la muestra, se paso a un matraz Erlenmeyer de 250 ml y
se agregd 50 ml de agua destilada, se le pusieron de 3
a 5 gofas de indicador azul de bromotimol y se tituld con
NaOH 1N. Se observo el cambio de naranja a un color azul
y se anotaron los ml, gastados de NaOH.

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO
Se utilizd un diseno experimental 2X2, cuya unidad con-
sistio de tres frutos recién cosechados en etapa rojo ma-
duro uniforme de cada variedad y tratamiento (11 plantas
c/u).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La siembra de semillas se realizé con lamaquina SARILSE,
para ello fue necesario llenar las charolas de germinacion
(200 cavidades) con sustrato peat moss; posteriormente
sembrar las semillas del genotipo hibrido (7705) y criollo
(rindn), germinar en el vivero del Instituto (figura 2).

Figura 2. Siembra con la maquina SARILSE.

Una vez maduros los frutos se cosecharon, tomando
un promedio de 3 muestras por cada uno de los tra-
tamientos y se llevaron a analizar al laboratorio para
conocer la concentracion de acidez titulable, solidos
solubles y pH (tablas 1,2 y 3), obteniendo los siguien-
tes resultados (promedios):

Después de haber realizado el estudio, se concluye
que una vez sembradas las semillas con la maquina
SARILSE y germinadas en vivero, es necesario condu-
cir el cultivo en invernadero con una densidad de plan-
tacion de 3 plantas/m?, utilizar variedad criolla “rinon”
y podar a un tallo, programar el riego y fertilizacion
en dependencia de las condiciones ambientales para
incrementar la productividad y mejorar los contenidos
de sdlidos solubles [20], acidez y pH [19] que se ven
reflejados en la calidad de los frutos: apariencia fisica,
sabor dulce-suave, carnosos, jugosos, harinosos, de
textura crujiente; siendo finalmente agradables al gus-
to del consumidor.
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Tabla 1. Concentracioén de acidez titulable

ACIDEZ

TITULABLE Tipo de poda
Variedad Un tallo Dos tallos
7705 0.8 1.0

Elaboracién propia.

Tabla 2. Concentracion de sélidos solubles

SOLIDOS Tipo de poda
SOLUBLES podep
Variedad Un tallo Dos tallos
Rifdn 52 4.8
7705 5.1 5.0

Elaboracién propia.

Tabla 3. Valores de pH

pH Tipo de poda
Variedad Un tallo Dos tallos
Rifion 4.4 4.3
7705 4.3 4.3
Elaboracioén propia.
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Matriz de calidad de la disposicion
de residuos de cantera en Huicha-
pan Hidalgo Mexico

RESUMEN: La industria de la can-
tera en la regiéon de Huichapan Hi-
dalgo México, ha generado como
residuos: segmentos de piedra y
lodos, tras los procesos de corte
y laminado de la materia prima; el
manejo inadecuado y la mala dis-
posicién que se ha brindado a estos
residuos, ha provocado en la actua-
lidad contaminacién paisajistica.
Para disponer de éstos, se busca
que derivado de analisis quimicos
y granulométricos en los polvos, en
conjunto con aplicaciones empren-
didas en los ambitos nacional e in-
ternacional a situaciones similares,
se determine la mayor relacién en-
tre las expectativas de los canteros
y las caracteristicas en los residuos
que mejor las satisfagan, estable-
ciendo asi una alternativa produc-
tiva, eficiente y altamente rentable
parala empresay la sociedad. Para
ello se planted la elaboracién de la
matriz de la calidad de la disposi-
cién de éstos residuos, en la cual
se relacionaron los requerimientos
de los canteros, con las aplicacio-
nes encontradas, con forme al con-
tenido quimico, para satisfacerlos,
determinando alternativas viables
para disponer del desperdicio.

Palabras clave: contaminaciéon pai-
sajistica, labrado de cantera, matriz
de calidad, polvos, residuos.
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ABSTRACT: The quarry industry in the region of Hidalgo
Mexico Huichapan, It has generated as waste: stone seg-
ments and sludge, after the cutting and laminating processes
raw material; inadequate management and poor provision has
been given to this waste, contamination has caused currently
landscape. To have these, it is infended that derived from
chemical and granulometric analysis in powders, together
with applications undertaken at the national and international
levels to similar situations, the highest ratio between the ex-
pectations of the stonemasons and characteristics determi-
ned in the waste that best meet, thus establishing a producti-
ve, efficient and highly profitable alternative for the company
and society. For this matrix making quality of these waste
disposal arises, in which the requirements of the beds are
related, with the applications found with the chemical content
form, para satisfacerlos, determining viable alternatives to
dispose of waste.

Keywords: pollution landscape, carved quarry, quality ma-
trix, powders, waste.

INTRODUCCION

En la industria canterera de Huichapan Hidalgo México, dedicada
a la extraccion, acabado y comercializacion de piedra cantera,
se obtienen como residuos “lodos”, tras los procesos de corte y
detallado de la materia prima; la acumulacion paulatina de estos
lodos, ha provocado que las empresas reduzcan sus espacios
productivos, al tener que destinar un espacio como almacén de
residuos, y que al agotarse tal espacio, se vean en la necesidad
de depositar los polvos en terrenos valdios que podrian ser me-
jor aprovechados; también son vertidos al lado de carreferas,
generando una imagen negativa de la region. En la actualidad se
han emprendido algunas acciones sin tener resultados positivos,
esta situaciéon es consecuencia del desconocimiento que se fie-
ne en torno a la composicién quimica que tienen los residuos y
por ende cual es la forma adecuada de aplicarse.
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Fundamentos

Cantera. Bajo la denominacién de piedra natural, se inclu-
yen aquellos productos de naturaleza pétrea utilizados tra-
dicionalmente por el hombre en la industria de la construc-
cion[1]

Residuos del proceso de transformacion de la cantera: En
Mexico, la accion minera es una de las actividades econo-
micas de mayor tradicion, la cual se ha desarrollado por
casi cinco siglos. Es importante mencionar que esta acti-
vidad se ha beneficiado con la evolucion tecnoldgica. Sin
embargo, esta actividad también conlleva un problema de
actualidad, la acumulacion paulatina de residuos o segmen-
tos de piedra, derivados de la extraccion, corte y labrado
del material, y lodos, fras los procesos de corte y laminado
de la cantera [9]. El manejo inadecuado vy la disposicion de
estos residuos, ha generado problemas de tipo ambiental
en todo el mundo. Entre los cuales se pueden mencionar la
falla en estructuras de retencion (diques) de los depositos
de los residuos (presas y/o embalses), ocasionando por su
naturaleza (famano de particula, plasticidad y contenido de
agua) avalanchas que se desplazan a las partes mas bajas
de valles y algunas veces se depositan en los cauces de
los rios [5]

Clasificacion de los polvos de piedra cantera como resi-
duos: A partir de la publicacion de la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, los residuos
de la construccion son considerados como residuos de
manejo especial; textualmente su definicion es: “Residuos
de Manejo Especial: Son aquellos generados en los proce-
S0s productivos, que no reunen las caracteristicas para ser
considerados como peligrosos 0 como residuos solidos
urbanos, o que son producidos por grandes generadores
de residuos solidos urbanos.” [2]

Gestion ambiental de residuos de piedra cantera: Desde
el punto de vista técnico, el aprovechamiento de estos re-
siduos, es perfectamente viable, teniendo sus principales
aplicaciones en la industria de los aridos para la construc-
Cion, sin olvidar la industria ceramica, y la de los produc-
tos prefabricados de cemento como los terrazos, tejas de
hormigon, etc. [7]

Al respecto, el proceso vitro-ceramico se perfila como una
alternativa real y util para el reciclado de estos residuos. [1]

En el ambito nacional destaca el trabajo realizado en la
Universidad de Guanajuato quien realizd un estudio sobre
la composicién mineraldgica de las rocas piroclasticas del
Eje Volcanico Transmexicano y como afectan éstas a las
propiedades fisicas fales como dureza, color, cohesion y
porosidad en las piedras de cantera. [10]

Piedras Campaspero S.A, realizé estudios de valorizacion
de sus residuos, resulfando en acciones para la venta de
los subproductos que son considerados estériles inertes y
han servido para restauracion topografica de la cantera. [8]
La industria minera de metales, ha sido transformada

de manera considerable por dos desarrollos técni-
cos independientes: la proporcion en aumento de
elementos de desecho en los materiales con los que
se alimentan las operaciones metalurgicas ha trans-
formado parcialmente la extraccidon de metales en
una industria de reciclaje, y el empleo de microorga-
nismos en la extraccion de metales de rocas que al-
bergan el mineral ha convertido la mineria de metales
en una industria apoyada biologicamente. [6]

Cuando existe la posibilidad de dar aprovechamiento
industrial y por ende economico a un “residuo”, se
establece un modelo de investigacion con la finali-
dad de encontrar las herramientas necesarias para la
adecuacion de los procesos que serviran para rein-
corporar los residuos como parte de la materia prima
en la elaboracion de un nuevo producto [12]

No obstante, combinar en forma sostenible el desa-
rrollo industrial y la calidad ambiental, cumpliria sin
duda alguna, el reto que enfrentan muchas empresas
que en anos recientes han hecho toda clase de es-
fuerzos e investigaciones por mantener este equili-
brio [9]

Herramienta de calidad: Estratificacion

Técnica utilizada para dividir un universo de datos en
grupos homogéneos de datos recolectados acerca
de algun problema o evento. Incluye la revision de in-
formacién del proceso, categorizacion en diferentes
niveles y analisis para observar los diferentes proce-
S0os que interactuan [3]

Hipotesis

La implementacion de la matriz de la calidad, genera
informacion apropiada sobre la disposicion de los re-
siduos de explotacién de piedra cantera.

Objetivo general

Desarrollar la matriz de la calidad a partir de las ex-
pectativas de los canteros en relacion a las aplicacio-
nes viables del residuo, generando la informacion ne-
cesaria para disponer de los residuos de explotacion
de piedra de cantera en Huichapan Hidalgo, México.

Particulares

Realizar la toma de muestras en los lotes de residuos
de las empresas cantereras para su caracterizacion
quimica y granulométrica.

Estratificar las aplicaciones del tipo de residuo en
cuanto a sus caracteristicas fisico-quimicas para en-
contrar la mayor relacion entre estas y las expectati-
vas de los canteros.

Definir las opciones sustentables que propicien de
acuerdo a las propiedades de los residuos de explo-
tacion de piedra cantera, la mejor disposicion de los
mismos en Huichapan Hidalgo, México.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio:

La industria de la cantera, se dedica a la extraccion,
procesamiento y comercializacion de cantera y otras
piedras naturales con el fin de elaborar productos de
alta calidad, tfransformando la roca en productos que
crean ambientes agradables para sus clientes, loca-
lizada en Huichapan Hidalgo, México, se encuentra
asentada en la porcion norte del eje neovolcanico,
caracterizada por la presencia de numerosos conos
piroclasticos. [4]

La figura 1indica la ubicacion geografica de la industria
de la cantera en Huichapan Hgo. México.
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Figura 1 Ubicacion geografica Canteras Huichapan Hgo.

La figura 2, muestra la imagen del residuo al cual se
pretende dar disposicion Econdmico-Ambiental.

i

Figura 2 Residuos del trabajo de la cantera

Muestreo y preparaciéon de muestras

Se realizd un muestreo aleatorio en el lote de depdsito de
los residuos conforme a lo establecido en la Norma oficial
mexicana NOM-AA-104-1988.

Preparando 10 muestras, las cuales para su primer analisis
fueron deshidratadas en mufla a 50 °C aproximadamente,
morteradas y tamizadas en malla 1.20*10-8 m (120p), espe-
cificaciones necesarias para infroducir las muestras en el
equipo de difraccion de rayos X (DRX).

Andlisis de composicion elemental

La caracterizacion mineraldgica para la determinacion de
especies minerales primarias (asociaciones minerales del
yacimiento), se realizd por difraccion de rayos-X (DRX), en
el laboratorio de quimica del centro de Investigaciones
multidisciplinario, campus Aeropuerto de la Universidad
Autonoma de Querétaro.

Descripcién del equipo:

Bruker D8-Advance con espejo Géebel (muestras no pla-
nas), con camara de alta femperatura (hasta 1173°K), un
generador de rayos-x KRISTALLOFLEX K 760-80F, (Po-
tencia: 3000W, Tension: 20-60KV y Corriente: 5-80mA) y
un Seifert modelo JSO-DEBYEFLEX 2002 que esta pro-
visto de un catodo de cobre y un filtfro de niquel.

Andlisis de concentracion de los minerales

Los analisis quimicos de solidos (polvos), se realizaron en
el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) en la Ciudad
de Queretaro, Qro., México, el equipo utilizado fue un ana-
lizador de Fluorescencia de Rayos X,

Descripcién del equipo:

Cuenta con cristales analizadores, trabaja con un tubo
con anodo de Rodio, dependiendo del elemento y su
concentracion es el cambio de potencia que se admi-
nistra (KV-mA)

Analisis Granulométrico

El analisis de granulometria se realizo en el laboratorio de
suelos de la facultad de Ingenieria de la Universidad auto-
noma de Querétaro.

Descripcién de los materiales:

Juego de mallas, bascula de 2.5 Kg, regla de cuarteo,
cucharon de %2 Kg, brocha, charolas y capsulas, horno,
flaneras, vidrio de reloj, vaso de aluminio, varilla de punta
de bala, cubeta, y pizeta.

Técnicas de calidad empleadas

Estratificacion

Para localizar las mejores pistas para resolver el proble-
ma se dividio el universo de informacion recabada en esta
investigacion en grupos homogeéneos, categorizando las
diferentes aplicaciones del tipo de residuo, con lo que se
encontraron semejanzas entre las caracteristicas quimi-
cas Y fisicas de nuestros polvos con algunas aplicaciones
que existen.
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Despliegue de Funcion de la Calidad (QFD)

El objetivo de aplicar esta metodologia fue construir
un sistema detallado para transformar las necesi-
dades y deseos del cliente (Canteros y medio am-
biente) en requisitos de disenos del producto (Apli-
caciones).

Considerando como voz del cliente a los canteros,
el diseno de la casa de la calidad se basd en los
requerimiento de éstos para la disposicion de sus
polvos, tras una reunion con los canteros en la re-
gion, se elaboro una la lista de las principales carac-
teristicas (CTQ) que desean de un posible produc-
to a base de sus polvos, cada uno asignd un nivel
de grado de importancia (DOI) (0,1,3,5) de menor a
mayor, posteriormente como caracteristicas de ca-
lidad (RC) se enlistaron las aplicaciones de los re-
siduos presentes en esta investfigacion, y que se
encuentran estratificadas, y se relacionaron con la
siguiente numeracion: 0,13,5, de menor a mayor re-
lacion entre la demanda del cliente y la aplicacion
del residuo, con esto fue posible descartar los usos
que no corresponden a las caracteristicas segun el
resultado del analisis de FRX de los polvos y la gra-
nulometria, y considerar cual caracteristfica es la de
mayor importancia para la aplicacion.

Para identificar cual de las opciones mostradas en la
estratificacion realizada es la mas viable a las con-
diciones de las empresas y el aspecto del residuo,
se contd con la elaboracion de la matriz de calidad
calculando en ella la relacién entre las requerimien-
tos de los canteros y las posibles aplicaciones con-
forme al tipo de compuestos en los residuos, y con
ello determinar la mayor relacion.

Los calculos en la Matriz de calidad ocuparon las
siguientes ecuaciones:
Grado de importancia:

14
Dol = Z CTQ Ec(1)

i=1

Ec(l)
Peso de la calidad:

14
DOI = Y CTQ Ec(1) Ec (2)
2

Peso de la Caracteristica:

= SUMAPRODUCTO(Matriz DOI, Matriz QW) Ec (3)
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES
La figura 3, muestra el analisis por DRX, los picos mas al-
tos corresponden al SiO2:
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Figura 3 Anélisis por DRX

Los resultados en composicion en peso de las sus-
fancias presentes en las muestras se presentan en la
tabla 1.

Tabla 1 Analisis por DRX

Fraccion masa % (w/w)

Media de las

Compuestos muestras
SiO2 75.9579
Al20O3 10.7956
K20 8.5099
CaO 2.4279
Na20 0.9631
TiO2 0.4791
SOs 0.323
MgO 0.1486

El analisis granulométrico y la determinacion de los li-
mites liquido y plastico realizados a las muestras, pro-
porcioné el siguiente resultado:

Identificacion de campo: material con baja tenacidad
nula y dilatancia lenta, presenta muy baja resistencia
en estado seco. No se percibe olor. El color del mate-
rial se observa en tonos claros del café al blanco.
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Clasificaciéon SUCS

Observaciones: Suelo limoso o polvo de roca con poco
contenido de arcilla inorganica ligeramente plastica,
por debajo de la linea “A” en |la carta de plasticidad, de
baja plasticidad con alto contenido de finos. Mas del
90% del material pasa la malla 200. LL de 24.98, LP de
2125 e IP = 0.4 en promedio.

Clasificacion: ML Limo inorganico de baja compresi-
bilidad.

La informacion recabada para la disposicion de resi-
duos del trabajo de la piedra natural en los ambitos
nacional e internacional, fue estratificada y se muestra
el figura 4:
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Figura 4 Estratificacién

En la figura 5, se presentan los resultados de la matriz
de calidad.

El material de desecho muestra un porcentaje de 76%
en peso de SiO,, Didxido de Silicio, normalmente distri-
buido en el lote.

sles ponl

mein
tiotzo

Cankos
fablo

e lcee
Fesa e acalifad nonaizch

T ] I e I o 5
1740|1971 1615 1ee5| 1e70| 1063 | 1821 | 1403 | 36e | 1245| tees| 418 | 672 | 7es | 1077|4777 | 1760|1677 | 1677] 1ee7| 00| 100
Pesodela isti

Figura 5 Matriz dela calidad de la disposicion de los residuos
del trabajo de la piedra cantera

Existen aplicaciones en beneficio industrial como por
ejemplo fabricacion de vidrio, restauracion de canteras,
pinturas, efc., que se adecuan mas por el contenido de
diéxido de silicio presente, entre otras que muestran la
estratificacion y el QFD, de igual forma en beneficio del
medio ambiente se muestran las acciones propuestas
tanto para la remediacion del dano como para la pre-
vencion del impacto.

La implementacion de la matriz de la calidad, genero
informacion apropiada sobre la disposicion de los resi-
duos de explotacion de piedra cantera.

El implementar esta herramienta (QFD) permitié corre-
lacionar variables cualitativas con cuantitativas, y tras
los calculos correspondientes obtener el mayor grado
de relacion enire éstas, sin necesidad de llevarlo a la
practica; lo que con una herramienta como el DOE (Di-
seno de experimentos). Nos llevaria primero a ejecutar
en la practica el experimento, para finalmente analizar
el grado de relacién entre las variables mencionadas.
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Analisis del potencial y veloci-
dad de corrosion en concretos
reforzados modificados con Mi-
crosilice

RESUMEN: En la presente investi-
gacion se evalua el comportamiento
electroquimico en especimenes de
concreto reforzado, por lo que seran
expuestos en agua con Naso4, asi se
determinara progresivamente veloci-
dades y potenciales de corrosion.

Se elaboraron vigas de concreto, en
los cuales se colocaron barras de
acero (AlISI 1018) y acero galvanizado,
dichas vigas se estudiaran mediante
procesos de técnicas electroquimicas
de corrosion. El diseno de la mezcla
se elaboré con el método ACI 211.1.
Antes se realizaron pruebas de los
agregados para conseguir las carac-
teristicas de acuerdo a su normativa
ONNCCE (NMX-111-ONNCCE-2014).
El proceso de curado de los especi-
menes de acuerdo a su estudio es-
tablecido con la normativa ONNCCE
(NMX-C-159-ONNCCE-2004). Las
2 mezclas elaboradas de concre-
fo con un diseno de f'c: 300 kg/cm?
empleando un tipo de cemento CPC
30R, después de la etapa de curado
fueron puestos en un recipiente con
agua contaminada con 5% de NaSO.
para poder ser evaluados.

La utilizacién de una puzolana artificial
(Microsilice), se utilizara con el fin de
contribuir en al concreto resistencia,
y durabilidad a diferentes periodos,
tomando en consideracién 10 meses
de estudio. Asi se reduce la cantidad
de cemento en la obra y se logra la
reduccioén del mantenimiento en la es-
tructura en su periodo de vida dutil.

Palabras clave: concreto, termodi-
namica, corrosion, sulfato de sodio,
acero, microsilice, acero, microsilice.

Colaboracion
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Raymundo, Sandoval Herazo Luis Carlos; De la Cruz de
la Cruz Janeth; Gonzalez Sedano Ignacio, Insfifufo Tecno-
logico Misantla, Sandoval Herazo Luis Carlos, Colegio de
Veracruz

ABSTRACT: In the present investigation evaluates the electro-
chemical behavior of reinforced concrete specimens, which will
be exhibited in water with NaSO., so gradually speeds and co-
rrosion potential is determined.

Concrete beams, in which steel bars (AISI 1018) were placed
and galvanized steel were prepared, said beams processes will
be studied by electrochemical corrosion techniques. The mix
design was developed with ACI 211.1 method. Before aggregate
tests were conducted for the characteristics according to their
rules ONNCCE (NMX-111-ONNCCE-2014). The curing process
of the specimens according to their study established the ru-
les ONNCCE (NMX-C-159-ONNCCE-2004). 2 mixtures made of
concrete with a design f’c: 300 kg / cm? using a type of cement
CPC 30R, after the curing step were placed in a container with
water contaminated with 3% and 5% to NaSO. be evaluated.

Using an artificial pozzolan (microsilica), was used in order to
contribute to concrete strength and durability to different pe-
riods, considering 10 months of study. So the amount of cement
is reduced in the work and reducing maintenance in the struc-
ture is achieved in its useful life.

Keywords: concrete, thermodynamics, corrosion, Sodium Sul-
fate, steel, microsilica.

INTRODUCCION

En la actualidad y desde hace tiempo, el material de construccion
mas ufilizado es el concreto, que junto con las varillas de acero,
forman el sistema conocido como concreto reforzado. Las estruc-
turas de este sistema, son definidas como estructuras muy dura-
deras y que requieren de muy poco mantenimiento. Sin embargo,
uno de los problemas mas importantes para el mantenimiento de
la integridad estructural de obras civiles como: puentes, tuneles,
carreteras, muelles, etc., de un pais, es la corrosion del acero de
refuerzo [1][2].
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Los costos econdmicos a causa del mantenimiento
prematuro en estructuras de concreto reforzado de-
bido a la corrosiéon del acero de refuerzo son cuan-
tiosos para la economia de los paises tanto indus-
trializados como emergentes, costos que llegan a ser
de miles de millones de ddlares en reparaciones de
puentes de concreto reforzado en E.E. U.U. sin contar
el deterioro de otro tipo de infraestructura civil como
son los muelles, los edificios, hospitales, nucleoeléc-
tricas, presas entre otras estructuras [3-6].

Con el incremento de la construccion y el propésito
de suministrar estructuras mas resistentes reducien-
do la corrosion en las edificaciones, es de suma
necesidad conocer la evaluacion del acero desde el
enfoque de corrosién, es un aspecto de vital impor-
tancia para determinar la vida util de los aceros en la
construccion.

La gran problematica es el aceleramiento de la co-
rrosién en el concreto armado que es el mas usado
en la construccion, provocando severos danos en la
esfructura.

En los ultimos anos, numerosas estructuras de hormi-
gén armado en todo el mundo han sufrido un rapido
deterioro. Por lo tanto, la durabilidad de las estructu-
ras de hormigoén, especialmente los expuestos a am-
bientes agresivos, es motivo de gran preocupacion

[7]

Por ello la implementacion de nuevas tecnologias en
el ambito de la construccion en las estructuras de
concreto armado  ayudan a poder reducir el gran
problema de la corrosion, como es el caso de las pu-
zolanas con la implementacion de humo de silice en
las estructuras de concreto reforzado ofreciendo una
vida util mayor a la que se tiene sin la implementacion
de esta puzolana.

La utilizacién de humo de silice como reemplazo del
cemento se reduce la permeabilidad del concreto y
la probabilidad de corrosion del acero de refuerzo,
particularmente en presencia de cloruros (Khan y Si-
ddique, 2011) [8].

Para alcanzar altas resistencias a compresiéon y ba-
jos coeficientes de difusion de cloruros se sugiere
el uso de porcentajes entre 5% y 10% de la masa del
cemento [9-10].

Por lo tanto mediante el potencial de corrosion que
contiene el metal se puede relacionar la cantidad de
cloruros, y a su vez determinar un proceso electro-
quimico [11].

La corrosion electroquimica del acero en el concreto
resulta de la falta de uniformidad en el acero ademas
del contacto con metales menos activos asi como

tambien de los heterogenidades en el medio quimi-
co o fisico que rodea a la estructura[11]. La corrosion
del acero de refuerzo en el concrefo es una de las
principales causas a las que se debe la reduccion de
la vida de servicio de las estructuras[12-13] ademas
de que genera incertidumbre en la poblacion que usa
dichas estructuras, como pueden ser puentes, carre-
teras o edificaciones. Sin embargo el costo de man-
tenimiento de una estructura de concreto reforzado
se elevaria por la pérdida de resistencia y estabilidad
dentro de la estructura como consecuencia poniendo
en riesgo la seguridad de las personas dentro de la
edificacion.

La evaluacion de la corrosion es una de las medidas
para poder conocer el dano del acero en el concre-
to armado de la edificacion, asi como para prever la
corrosion dentro de las estructuras. Los factores que
la corrosion son la dosificacion; la compacidad vy la
homogeneidad del concreto: el espesor del recubri-
miento de concreto; el estado superficial de la vari-
lla y humedad ambiental. Es por ello que el concreto
debe ser solido, homogéneo, compacto, resistente y
POCO POroso, para garantizar la proteccion de la va-
rilla de refuerzo contra las acciones agresivas de los
agentes externos [14].

Hoy en dia la influencia de la sustentabilidad es de
suma importancia, y con ello el incremento de puzola-
nas artificiales o naturales, incrementan la seguridad y
confianza de la sociedad en el mundo. Ademas se ha
demostrado que estos materiales puzolanicos tam-
bién benefician al concreto para aumentar sus pro-
piedades como proteccidén contra la corrosion en el
acero de refuerzo [15].

El concreto sustentable en la actualidad es de suma
importancia debido a que las grandes construcciones
desde edificios, puentes y demas obras civiles se
realizan con este material, por lo tanto en este pro-
yecto se hace mencion mediante una puzolana arfifi-
cial la cual es el humo de silice (Microsilice).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Los principales parametros a considerar para la reali-
zacion de la presente investigacion son:
Mezcla de concreto con f'c=300kg/cm?
Cemento portland 30 R y la adiccién de humo
de silice al 20% al cemento
Acero 1018 y acero galvanizado con un diametro
3/8"
2 medios de exposicién (agua convencional y
5% de NaSQOa,
Monitoreo de potenciales e interpretacion de
acuerdo a Norma ASMT C876-09 [16].

MATERIALES Y METODOS
Para la presente investigacion se elaboraron 12 espe-
cimenes de concreto reforzado, utilizando en la ela-
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boracion de la mezclas el CPC 30R, ambas mezclas
fueron disenadas por el método ACI 211.1 para poder
obtener una resistencia a la compresion a los 28 dias
de f'c= 300 kg/cm2, como material de refuerzo se
utilizaron 2 tipos de aceros, acero al carbono AISI 1018
y un acero galvanizado los cuales se colocaron en el
concreto.

La investigacion tiene como finalidad analizar los tér-
minos de evaluacion de varillas de acero 3/8" AlSI
1018 y galvanizada. Con respecto a esto se realizaron
especimenes con un f'c= 300 kg/cm? y expuestos
en un ambiente corrosivo de NaSO, en sol. 5%.

La matriz de experimentacion se realizd mediante las
variables que presentaron los materiales en su carac-
terizacion como puede ser: f'c del concreto, mezclas
del control y la adiccién de humo de silice al CPO
30R.

A continuacion se mencionan las variables en la si-
guiente tabla.

Tabla 2.1 Matriz Experimental

Las varillas de acero normal y galvanizado fueron lim-
piadas y tratadas para retirar cualquier impureza que
en ellas estuviese presente, posteriormente se delimi-
to el area con la que se evaluaria y al resto de la varilla
se le coloco un thermofit de %" de diametro, con 4 cm
de largo para poder aislar y saber como fue el avance
de la corrosion en la varilla.

Figura 2.1. Tratamiento de Varillas con Thermofit.

La realizacién del proyecto por dos tipos de varillas se
consider6 de acuerdo a la serie galvanica fipica, donde

Congreto | Cemento Acero Medios de | N° el proceso de corrosion es basada en la pureza de

c exposicion Esp. )

300kg/cm? | CPC 30R | AISI 1018 Agua cada acero. No obstante, las varillas AISI 1018 y galva-

CPC 30R | (3/8) nizada estaran sometidas a las mismas acciones, tra-
80%) U1 cavanizado tamiento e incluidas en las vigas que se someteran en
Silice de | (3/8) los medios anteriormente descritos.
20%
300kg/cm? (CPC )30R AISI 1018 Sol. Al 3% de Tabla 2.3 Serie Galvanica tipica. [9]
cosr v | NaSOs Noble Acero Pasivo
gm':: gz gj‘é‘;a”'zada inoxidable 18/8
(20%)
Sol. Al 5% de Cu “
NaSOa4 “
1 > > 3 2 Bronce
Aluminio “

Caracterizacion de materiales Ni Activo

Los materiales seleccionados fueron caracterizados, Laton “

para poder obtener las propiedades de cada una de Naval “

los agregados con base a la normativa ONNCCE Sn “

(NMX-C-077-1997-ONNCCE). Acero “

L e . inoxidable 18/8

Para su realizacion de la dosificacién por el méto- - m

do del ACI 2111, asi poder determinar las cantidades Hierro colado |

de material para elaborar una viga de control y una Hierro forjado

mezcla de Microsilice en sustitucion al cemento de Acero al “

20%; la siguiente tabla muestra las cantidades esta- Carbono

blecidas: Al “

Zn “

Tabla 2.2 Dosificacion de la mezcla de concreto por m* Base Mg “
Contenido(kg/m?3) F’c= 300kg/m?3 . e ]
Cemento 355 Caracteristicas y Especificaciones de los especi-

menes de estudio
Agua 185 Utilizando vigas de metal con un largo de 50 cm y un
Agregado Grueso 936 ancho 15 cm, se infrodujeron a ellas un separador en la
Agregado Fino 994 mitad, el cual fue elaborado de por material de Triplay.
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Con el cual se fabricaron 8 tablas de 7 cm de ancho
por 12 cm de largo para poder introducir las varillas en
el molde y esta funcionaran como separador en cada
especimen.

Figura 2.2. Preparacién de material utilizado en la fabricacion
de vigas.

Se disenaron vigas con las siguientes dimensiones:
/cm de ancho * 14cm de largo y 12cm de altura, con
2 agujeros a una equidistantes de 4cm para la colo-
cacion de las varillas de 3/8” (AlISI 1018) y galvanizada.

o1z

o° = un

Figura 2.3. Isométrico de dimensiones de vigas.

Después de la preparacion del material se procedio a
la elaboracion de las mezclas de concreto, la mezclas
se elaboraron en el Instituto Tecnologico Superior de
Misantla, se realizaron las respectivas pruebas esta-
blecidas en la Normativa ONNCCE (NMX-C-159-ON-
NCCE-2004) para la elaboracion de especimenes de
concreto, ademas se elaboré la prueba de tempera-
tura obteniendo 26°c, ademas de un revenimiento de
2.5 cm,, que cumple con la elaboracién de la mezcla.

Las vigas realizadas se descimbraron a las 24 horas
después de su fabricacion para poder colocarlas en
curado en donde se sumergieron durante 28 horas de
acuerdo a su normativa (NMX-C-403-ONNCCE-1999)
la cual recomienda colocar en curado de forma inme-
diata después de su descimbrado.
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Cabe destacar que las vigas de experimentacion no
se encuentran sumergidas al 100%, ya que el acero de
refuerzo en la parte superior no tiene contacto con el
agua.

Figura 2.3. Elaboracién de vigas de concreto reforzado.

Los concretos reforzados con acero AlSI 1018 y otra
de Galvanizado. Las vigas se colocaron en los medios
descritos en la tabla 2.1

/ 0 &

Figura 2.3.1.Descimbrado y colocacién de curado de los espe-
cimenes de concreto.

Técnicas electroquimicas de corrosion

Se realizaran las pruebas técnicas de corrosion para
poder medir parametros de corrosion en el acero de
refuerzo.

Figura 2.4. Vigas de concreto en experimentacién y curado.
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Potencial de corrosién (Ecorr)

Es el potencial eléctrico de un metal, relativo a un
electrodo de referencia, medido bajo condiciones
de circuito cerrado.

La importancia de los potenciales de corrosion es
notable, ya se puede predecir la vida util de la es-
tructura. Para el procesamiento de dicha técnica de
corrosion antes de ser colocados los conductores
eléctricos se deberan limpiar con una lija la zona
invadida por el Oxido Ferroso, para evitar alteracio-
nes en la medicion.

Tabla 2.4 Criterios de evaluacion

de

Probabilidad
corrosion

Potencial de

corrosion (mV)

Ecorr>-200mV 10% de probabilidad

de corrosion

200 mV> Ecorr>-350 Incertidumbre

Ecor>-350 mV 90% de probabilidad

de corrosion

Velocidad de corrosion (lcorr)

Una vez implementada la fécnica de potenciales
(Ecorr), se procede a relacionar la probabilidad de
corrosion en las distintas vigas de experimentacion,
asi como los dos tipos de varillas de forma mensual.

Se llama velocidad o intensidad de corrosién (Ico-
rr) a la perdida de metal por unidad de superficie y
tiempo. B

Rp =——
p Icor

En base a las técnicas de corrosion propuestas en
esta presente investigacion, se puede proponer una
vida util de la estructura de acuerdo a un medio de

agua (H20) y un medio agresivo NaSO. al 5%. Para
evaluar la densidad de corrosion en las mezclas de
control y Microsilice al 20% se tomara en cuenta
el criterio que propone el manual de inspeccién vy
rehabilitacion de estructura de hormigon, donde se
utilizan cuatro rangos de Evaluacion.

Tabla 2.5 Criterios de evaluacién de Icor(Red durar, 1997)

lcorr(MA/CM?) Nivel de corrosiéon
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
0.5-1 Elevada
>1 Muy elevada

Las pruebas de velocidad de corrosion se realizaran
mediante el aparato Potenciostato/galvanostato, co-
nectado a una computadora con el software de pro-
cesamiento.

. | " -

Figura 2.6. Potenciostato/Galvanostato y computadora de pro-
cesamiento de datos.

Para determinar de forma grafica la existencia de la
corrosion en las vigas que se sumergiran en distintos
medios, se realizara graficas de potencial y velocidad
de corrosion, asi como frecuencia acumulada.

Resultados y conclusién

Los especimenes fabricados con materiales conven-
cionales y modificados con un 20% de humo de silice
se encuentran desarrollando su dia N° 22 de la etapa
de curado, hasta el momento se observa una capa de
oxido ferroso en las barras AlSI 1018 Y galvanizadas que
cambian cuando a través de ellas penetran sustancias
agresivas que destruye la capa pasivante del acero

El estudio de los resultados se obtuvieron mediante grafi-
cas de potencial de corrosion (Ecorr) y velocidad de corro-
sion (Icorr) de forma mensual, en una duracion aproximada
a 300 dias de inmersion.

Los resultados posteriores determinaran y condiciona-
ran estructuras de concretos que se situen en medios de
NaSOs, asi como el dano que se ocasione en el acero de
refuerzo y concreto.
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A su vez se obtuvieron resultados de potenciales de corro-
sién de acuerdo a las técnicas antes mencionados, donde
generaron los siguientes resultados:

La presente investigacion se encuentra en el tercer mes
de estar curado en el medio Sulfatado.

Se tendran resultados cada mes para determinar graficas
de Potencial de corrosion (Ecorr), Velocidad de corrosion
(Icorr) y carbonatacion, evaluando asi la pasivacion por la
puzolana arfificial que sustituye al cemento.
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Electrical-mechanical analysis of
a cement paste electrically con-
ductive by the addition of carbon

fiber

ABSTRACT: A paste of concre-
te with conductive capabilities
becomes a multifunctional mate-

Colaboration
ED. Perez-Diaz, Universidad Veracruzang; Luis Carlos Sando-
val Herazo, Instituto Tecnologico Superior de Misantla, Emma

rials and would replace the tech-
nical applications that have been
developed to solve problems of
durability and repair in the struc-
tures. The carbon fiber (FC) have
characteristics of electrical con-
ductivity (EC) that the adicionarla
into a paste of Portland cement
(CP) conventional modifies the
EC in the paste. The main goal of
our work was to develop a con-
ductive cement paste (PCC) for
the protection and repair of rein-
forced concrete structures, for
which produced two types of cu-
bical specimens with dimensions
50x50x50 mm for testing of pas-
te to compression and prismatic
specimens of 40x40x160 mm to
determine the EC by the method
of Wenner. Different proportions
were made by varying the size and
proportions of the FC to identify
the metering that provides more
EC without negatively affecting the
resistance to compression. The
percolation threshold for a PCC of
electricity with the addition of FC
is presented for a percentage of
0.9% with respect to the volume-
tric fraction of the specimen and
in a size of 5 mm in length with a
resistance to compression of 25
MPa, this threshold has not alte-
red the mechanical resistance of a
conventional paste.

Keywords: carbon fiber, durabili-
ty, threshold-percolation, carbo-
naceous material, resistance.

Garces Velazquez Erick Edgar Maldonado Bandala; Sergio
Aurelio Zamora Castro, Universidad Veracruzana; Luis Carlos
Sandoval Herazo, Colegio de Veracruz

INTRODUCTION

The durability of concrete is an important property and fundamental, it
is essential that the concrete structure is able to withstand the condi-
tions for which it has been designed throughout its useful life. The short
durability may be caused by external agents derived of the environ-
ment or by internal agents in the middle of the concrete [1].

When a structure of reinforced concrete (CA) is in an aggressive at-
mosphere being attacked by external agents or is in a critical state of
deterioration, causing structural failures, it is necessary to establish an
appropriate solution to neutralize the attack and prolong the life of the
structure. The development of new types of anodes for the protection
and repair of structures of CA is a topic of great technological inte-
rest [2]. The natural protection against the corrosion of steel reinforce-
ment on concrete (layer of passivity) is usually lost due to the entry of
chloride ions or by the carbonation of concrete. The electrochemical
removal of chlorides (EEC) and electrochemical realkalisation are te-
chniques used in the repair of concrete structures due to the above
problems [3].

Currently we have developed new rehabilitation techniques with the
objective to implement actions more efficient and economical. The
electrochemical method of removal of chlorides (EEC) with mortars
drivers is an example, has been used in the rehabilitation of structures
CA replacing the titanium mesh in the technique of EEC [4]. This tech-
nique is based on the use of the electrolysis system for the removal
of the chlorides present in the concrete. The Chlorides (Cl-) are nega-
tively charged ions. Through the continuous flow of current between
the frame, which acts as a cathode (connects to the negative pole
of the power supply), and a provision external, serving as the anode
(connects to the positive pole of the power supply), force the chlori-
des to move outward through the porous structure of concrete by the
action of the electric field created. So it is not necessary to replace
the contaminated concrete and once removed a sufficient amount of
chlorides, increases the durability of the structure [5].
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Despite the existence of different studies with the pur-
pose of improving the conductive property of a paste
or mortar adding carbonaceous material; in Mexico there
are few studies focusing on the proportions and optimal
sizes of FC as part of added, generating a better beha-
vior of EC and together with this while maintaining the
properties of resistance to compression.

The carbon fiber has properties of EC, the addition of this
material in a paste of CP infensifies considerably the EC
in the paste, without negatively affecting the resistance
to the axial compression with an optimal size and dosage
determined in FC.

The objective of this research is to study the mechani-
cal and electrical behavior of a cementitious paste with
the addition of conductive material carbonaceous, (which
in the development of this research project is to select
for FC), through testing and pilot tests standardized to
provide effective results and information and sufficient to
characterize and analyze the new conductive properties
and mechanical pulp to incorporate the fibers.

MATERIAL AND METHODS

The methodology consists of experimental test, following
aphased and orderly planning in order to obtain a charac-
terization truthful. The tests that are presented here are
governed by international standards ASTM (American
Society for Testing Material). In the Table 1 sets out the
main materials used for the realization of this research.

Table 1. Main materials used in this investigation.

Eqmpme_nt Specifications

or material
(CPC 30R), cement of rapid

lz(;rr:‘z:? forged, obtaining their f'c to 14
days of age.
Crossweave in the form of fabric,
high resistance.

Carbon fiber = Fiber diameter 7.2 pm, carbon
content of 95%, density 1.81
g/cms3.

Balance Digital scale with accuracy of
0.01g
Mold for Metal mold for cubes with

compression | dimensions of 50x50x50 mm.
Metal mold for beams with

Jeld flor [EE dimensions of 40x40x160 mm

Mixing Blender mark Hobart model N50.

machine

Copper Sheets of 40 mm long and wires
40 mm long

Universal Equipment for peﬁorming the test

machine to axial compression. Control
brand, model pilot 4.
Special equipment to obtain and

GECOR 10 evaluate measures to determine
the corrosion as well as electrical
resistivity in concrete.

Researchers have concluded that the most impor-
tant variable for a specific high resistance is the
water/cement ratio (A/C). The respective propor-
cionamientos aggregates in the paste is made with
respect to the weight of cement and established a
A/C relation of 0.5 following the rule sef:

Litres of water

A/Cratio =

Ec. (1)

Kilograms of cement

a) Dosage of the Mixtures

To determine the proportions of water, cement and
FC you must know the volume of the two types of
specimens, therefore, is divided into two parts, to
determine the EC will require specimens in the form
of beam with the dimensions set out above (see
Table 1); on the other hand, the specimens that co-
rrespond to the test of resistance to the axial com-
pression (f'c), where specimens are established in
the form of cubes with dimensions mentioned above
(Table 1).

beams of

Proportion water and cement for

40x40x160 mm:

Total volume of the specimen (v) = 256 cm?
Water/cement ratio A/C= 0.5

Weight of Water (unknown) = Wh;0
Weight of cement (unknown) = W¢
th,O=specific weight of water = 1

fc = specific weight of cement = 3.15

Wh

Therefore, _ , 0 W, Ec. (2)
"~ fh,0 £
Wh, O
Where, =05 Ec. (3)
We

Then replacing Ec. (3) in Ec. (2):

0.5We = We
vV = —
#h,0 = fc

0.5Wc#c+Wc+£h,0
{’hzO fc

V —

v= 2 (0.5+1)fc
tc

Knowing all the data then,
Wc (2.575)

3.15

256 cm3 =
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Clearing the weight of cement,
256 x 3.15
We=—"
2.575

Wc =313.1650 g + 10% (waste)
Wc =313.1650 *1.10
Wc=344.487 g
Wh:0 = 156.5830 g + 10% (waste)
Wh;0 = 156.5830 * 1.10

Wh,0 =172.2435 g

The data previously calculated, correspond to the pro-
portion of water and cement, in a relationship 0.5, which
is required to make the pouring of the specimens in the
form of beam. The specimens of control does not carry
the addition of FC, i.e. that the specimens shall be of con-
ventional paste with the purpose of comparing the re-
sults of EC and resistance to the axial compression with
the altered with FC.

Proportion of FC for beams:

For a characterization of the electrical behavior of the
beams with FC, account should be taken of the thres-
hold of percolation, i.e. to study and compare the EC with
different sizes and quantities of FC, so as fo estfablish
the optimal dosage that best conductive behavior has
without affecting the mechanical resistance of the paste.

Are chosen sizes from 5, 10 and 20 mm in length, in ad-
dition for each size of FC have different amounts in per-
cenfage with respect to the volumetric fraction. These
percentages are 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 and 1.0.

The dosages of cement (WC) and water (Wh2O) for the
paste with the incorporation of FC remain the same that
previously were calculated, for each mix concrete. Table
2 summarizes the different proportions.

Example for calculating the quantities of FC:
Input data:

Percentage of FC (%FC) = 0.5%

Volume of the beam (V) = 256 cm?®

Density FC (DF)=1.81 g/cm?
Unknown:

Weight of FC (WFC) = Wc*(%FC)*DF
Then,

WEFC= 256 g*0.005*1.81
WFC=2.3168g

For the sizes of FC 10 and 20 mm, shall be the same do-
sages, therefore, is not displayed and obvious demons-
trafion of calculations.

Three specimens were made by each mixture, ie.
three specimens for each percentage of FC, with the
objective of having repeatability and average the re-
sults of the tests.

Nomenclature

F0.5-1' ~
FC orden of the
specimen
% 0.5 FC
Size of FC

Proportion water and cement cubes 50x50x50 mm:

The procedure for calculating the different proportions
of water and cement, both for specimens of control as
to be modified with the addition of FC is similar to that
used in the beams.

Total volume of the specimen (v) = 125 cm?
You use the Ec. (2) and Ec. (3)

Wc =168.201¢g
Wh,0 = 84,1005 g

Table 2. Proportion of FC For the different specimens in the
form of beam.
Proportionbeams with FC of 5 mm

Specimens % FC WFC
FO.5-1' 0.5 2.32
FO.5-1" 0.5 2.32
FO.5-1" 0.5 2.32

Total 6.95
FO0.5-2' 0.6 2.78
FO.5-2" 0.6 2.78
FO.5-2™ 0.6 2.78

Total 8.34
FO0,5-3' 0.7 3.24
F0.5-3" 0.7 3.24
FO.5-3™ 0.7 3.24

Total 9.73
FO.5-4' 0.8 3.71
FO.5-4" 0.8 3.71
FO.5-4™ 0.8 3.71

Total 11.12
FO0.5-5' 0.9 417
FO.5-5" 0.9 417
FO.5-5" 0.9 417

Total 12.51
FO.5-6' 1.0 4.63
FO.5-6" 1.0 4.63
F0.5-6" 1.0 4.63
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The amount of water and cement is kept constant for
all specimens in the form of a cube.

Proportion of FC for hubs:

We used the same dosages (size and percentages of
FC) as those used in the beams, therefore, the proce-
dure to determine the weight of FC should be added
in each specimen is similar to the previous calculation,
Table 3 presents the different dosages of FC. x
Nomenclature:

FO.5-5-1 — N° specimen

Length of FC % of 0.5 FC

b) Elaboration of the pastes conductive cement
The development of the different mixtures and the
conduct of the trials was conducted in the laboratory
of materials of postgraduate courses of the Universi-
dad Veracruzana. The mixing for the creation of the
specimens of control was produced on the basis of the
ASTM C-305-10 [6].

This same rule was used to develop the paste with the
addition of FC, highlighting the following steps, standar-
dized by the authors, before the mixed with CP:

The dosage of FC must be pour in the water and wait
30 s to absorb a certain amount of water.

At the end of the 30 s, with the industrial mixing is
shaken by 60 s.

It originates in the established in the ASTM C-305-10.

c) Casting and creation of specimens

To create the specimens, were added the mixture to
a maximum height of 30 to 55 mm in the molds. First
adds a layer of pulp up to half the height of the mold
with the goal of migrating the air bubbles compacting
this layer. The compaction consists in 80 strokes per
layer on the entire mixture, was carried out with a rub-
ber ram as advised in the rules.

Table 3. Proportion of FC for the different specimens in the
form of cubes
Proportion FC hubs of 0.5 mm

Specimens %FC WFC
FO0.5-10-1 1.0 2.26
FO0.5-10-2 1.0 2.26
F0.5-10-3 1.0 2.26
FO0.5-10-4 1.0 2.26
FO0.5-10-5 1.0 2.26
FO0.5-10-6 1.0 2.26

Total 13.58

Finished the previous process, proceeded to the second
layer of paste followed by the corresponding compaction
in the same manner as the first.

The design of the specimens to the test of mechanical re-
sistance to axial compression was produced on the basis of
the American standard in force ASTM C-109-99 [7], which
indicates the procedure the preparation of specimens for
mortars.

Proportion FC hubs of 0.5 mm

Specimens % FC WFC
FO0.5-5-1 0.5 1.131
F0.5-5-2 0.5 1.131
FO0.5-5-3 0.5 1.131
FO0.5-5-4 0.5 1.131
F0.5-5-5 0.5 1.131
FO0.5-5-6 0.5 1.131

Total 6.789
F0.5-6-1 0.6 1.36
FO0.5-6-2 0.6 1.36
FO0.5-6-3 0.6 1.36
FO0.5-6-4 0.6 1.36
F0.5-6-5 0.6 1.36
F0.5-6-6 0.6 1.36

Total 8.15
FO0.5-7-1 0.7 1.59
F0.5-7-2 0.7 1.59
FO0.5-7-3 0.7 1.59
FO0.5-7-4 0.7 1.59
FO0.5-7-5 0.7 1.59
FO0.5-7-6 0.7 1.59

Total 9.50
F0.5-8-1 0.8 1.81
FO0.5-8-2 0.8 1.81
F0.5-8-3 0.8 1.81
F0.5-8-4 0.8 1.81
F0.5-8-5 0.8 1.81
F0.5-8-6 0.8 1.81

Total 10.86
F0.5-9-1 0.9 2.04
F0.5-9-2 0.9 2.04
F0.5-9-3 0.9 2.04
F0.5-9-4 0.9 2.04
F0.5-9-5 0.9 2.04
F0.5-9-6 0.9 2.04

Total 12.22
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The design of the beams (see Figure 1) consists in the
embedding of four tips current sourcing (cathodes), for
this research copper, located on the top face of the
beam, separated to certain distances along the leng-
th of the beam. The method for determining the EC in
specimens requires that they be two sheets of equal
size located each to 20 mm from each end and two wi-
res located every one to 40 mm of the blades toward
the interior of the beam.

Figure 1. Design of beam 40x40x160 mm to be tested by the
method of Wenner

Desencofrado and curing specimens

This item is governed by the ASTM -C-511-98 [8]. Is
desmolda metal the centering after 24 hrs of having
cast specimens in order to submit them to the curing
(Figure 2).

Figure 2. Cured of specimens

The curing method that was used, consists of a solution
of calcium oxide with 25% concentration for each 1000
liters of water.

Electrical conductivity

To calculate the EC in paste, used the GECOR 10 (Figu-
re 3), is a high precision electronic device, capable of
measuring the voltage and the intensity of a material by
the method of Wenner or the four tips [9].

Figure 3. GECOR 10.

Calculations:
With the voltage and current in the readings taken with
the GECOR 10 determines the resistance.

voltage (volts)

Intensity (ampere) Ec. (4)
Where,
R= resistance of the specimen.
Voltage reading taken from the device = in the me-
asurement in volts.
Intensity = reading taken from the device in the
measurement in amperes.

Determines the resistivity of the specimen with the
data previously calculated.

R xA

L

p Q)= Ec. (5)
Where,

P = resistivity (2)

A = cross sectional area of the specimen in meters

L= Length between the wires in meters

Now determines the conductivity with the inverse of
the resistivity:

Ec. (6)

Where,
C = Conductivity in §/mm
P = resistivity, ohm-m

At an age of 4 days in the beams, readings are taken
with the GECOR 10 in a wet state (recently removed
of the curing process), subsequently captured the rea-
dings, are subjected to drying at 60°C for a time of
24 hours. Again take new readings with the GECOR 10,
now in a dry state.
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The EC will be the average of three specimens of the
same dosage for each state.

Resistance to the axial compression

For this pilot test were performed by each dosage
specified a number of six specimens, which allowed to
try axial compression to the 7 and 14 days of age each
mix concrete. The cement used (CPC 30R) allows a
cement paste of resistance, acquiring the quick end re-
sistance fo 14 days of age.

The value of f'c is obtained from the average of three
specimens tested with the same dosage and under the
same conditions [7].

RESULTS

The following graphs represent the results of EC of the
specimens in their different dosages torque even wet
stafe.

The threshold of percolation defined above, is sum-
marized in the optimal level of concentration of a com-
ponent, in this case the component in the study is the
FC.

The following graphic show the behavior of the speci-
mens wet with their different proportions of FC, where
you can admire the variations of EC for each percenta-
ge and size of FC.

For specimens with FC 20 mm of length (Graph 1), the
behavior of the curve is proportional to the percentage
relationship FC-conductivity, this refers to the increase
of the EC in the specimen as it is lifted the percentage
or amount of FC.

The critical points of this curve, ie. the values of EC
more low and high, observed for the FC of 20 mm with
a percentage of 0.8% for the greater conductivity with
a value of 0.018 S/mm. The lower conductivity was ob-
tained with a value of 0.007 S/mm that corresponds to
the percentage of 0.7% of FC.

The behavior that acquire the specimens with sizes of
10 mm FC (Graph 2) has a parabolic tfrend concave side
down. This trend indicates that the curve sets a maxi-
mum conductivity value, being the point of inflection
where it passes from one side growing to a decreasing
side, therefore, the value that corresponds to the point
of inflection is the optimal value of percentage of FC.
The optimum value of EC is given by the 0.8% of FC
with a value of 0.01783 S/mm in EC (specimens F2-4).
The minimum value of EC is obtained of the percentage
corresponding to the 0.5% (specimens F2-1).

The conductive behavior of the specimens with FC si-
zes of 5 mm in length (Graph 3) has a growing trend on
the left side to the point of inflection and decreases the
EC to the right side of this point, therefore, has a be-

havior similar to the earlier curve, highlighting that the
optimal value of FC was obtained with a percentage
of 0.9% of FC with a conductivity of 0.028 S/mm; the
minimum value obtained in conductivity is 0.002667 S/
mm corresponding to the specimens with 0.5% of FC.

Already analyzed each trend in the curves of the diffe-
rent sizes of FC is a joint analysis. The specimens with
sizes from 5 mm FC in a percentage of 0.5% presented
the lowest behavior of conductivity, this can be appea-
ring for two conditions, the percolation existing in the-
se specimens can occur in such a way that the fibers
are swarming into groups, these groups are dispersed
among themselves along the length of the specimens,
therefore the EC may be largely due to the contribution
of the cement paste and part of the FC, therefore pre-
sents more resistivity to the EC in the compound.

FC 20 mm long

o
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o
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Graph 1. Conductivity of specimen humid with FC 20 mm long

FC 10 mm Long
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Graph 2. Conductivity of specimen humid with FC 10 mm long

The other condition that may be occurring is the size of
the FC, its length can be so short that for a percentage
of 0.5% do not reach to be in perfect contact between
yes to cause a better electrical behavior.
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FC of 5 mm Long
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Graph 3. Conductivity of specimen humid with FC 5 mm long

In the sizes from 5 and 10 mm the percentage of 0.5
per cent is the lowest point to the EC. For curves of the
sizes of 10 and 20 mm approximately coincide with the
same peak of 0.0175 to 0.01783 and S/mm respectively
with the same percentage of FC 0.8%.

The threshold of percolation in a qualitative form is found
by knowing the curve that greater EC submits, the gra-
phics are notes the threshold of percolation optimo in
specimens of size of 5 mm FC with a percentage of
0.9% since it is the most EC provides to the pasta. This
is a result of the trend toward a better accommoda-
tion of carbon filaments in the specimen causing under
vacuum spaces and a better connection of these FC
causing greater EC. For a better characterization of this
type are required to analyze the behavior of the speci-
mens in a dry state, since its implementation in the en-
gineering would be submitted to a reference state very
similar.

The Graphs 4, 5 and 6, there are two curves, the curve
of strong color represents the conductive behavior of
the dried specimens and the curve more tenuous spe-
cimens wet. The trend of the new curve must be equal
since they are subject to the same conditions varying
only its moisture content, inducing a single movement
ascending or descending in the orderly, i.e. in the axis of
the conductivity.

The Graph 4 shows the trend described previously, with
an increase in the conductivity with reference to the
maximum value of the specimens wet. For a percenta-
ge of FC 0.8% are wet and dry values of 0.018 and 0.027
S/mm respectively, therefore, in a state totally dry pas-
te cementante with addition of FC from a proportion of
0.8% onwards leads a higher value of EC that a wet sta-
te.

In the Graph 5, the threshold of percolation is presented
in the condition of dry and humid with values of 0.01933
and 0.01783 S/mm respectively with a percentage of
FC of 0.8%.
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0.027

0.03

0.027 0.024

0.024 0.023

0.021
0.018
0.015
0.012 014

0.011

Conductivity, S/mm

0.009

0.006

0.004
0.003

F2-1 F2-2 F2-3 F2-4 F2-5 F2-6

Graph 4. Conductivity of dry specimen with FC 20 mm long
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Graph 5. Conductivity of specimen dry with FC 20 mm long
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Graph 6. Conductivity of dry specimen with FC of 5 mm long

In Graph 6, each curve has a parabolic behavior conca-
ve down giving as greater EC the inflection point of the
curve, same trend described in Graph 3. The threshold
of percolation is presented in the condition of dry and
humid with values of 0.028 and 0.03333 S/mm respec-
tively with a percentage of FC 0.9%.

In general the EC in all specimens in their different pro-
portions were higher in dried specimens. As the trend
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is very similar to the wet specimens the proportions
for a EC greater do noft vary, i.e. that remains the same
size of 5 mm of length of FC with a percentage of 0.9%
which presents the threshold of percolation with a va-
lue in the EC of 0.03333 S/mm.

Identified the size and optimal percentage of FC that
greater leads electricity may be compare these values
of EC with those generated by the specimens of con-
trol, with the goal of being able to characterize that so
much changes in conductivity specimens without the
addition of FC and with the addition of this.

Table 4. Specimens of control

Specimen Conductivity, S/mm
Cary | 0.0001129
Chumedi | 0.0009860

The values of EC that are shown in the table 4, are the
average of the EC taken under the same conditions
that the specimens with FC both in the wet condition
as the dry.

The conductivity in specimens of wet control has a
greater EC that in the dry condition. To compare these
values with the conductivity of the conductive cement
paste with the addition of FC identifies the paste CP
provides less conductivity that with which brings with
it the addition of FC. The value of the EC that greatest
confribution was in dry conditions for specimens with
FC is 70333 S/mm while the control is 0.00011129 S/
mm, therefore, a paste of CP when adding this carbo-
naceous material is converted to a greafer extent a
compound more conductor of electricity.

Graph 7 represents the mechanical behavior that the
cementitious specimens with addition of FC to tested
to axial compression, the values of f'c are presented in
MPa and kN. Obtained the threshold of percolation of
optimum FC for the conductivity analyzes its mechani-
cal behavior. The threshold of percolation was presen-
ted in the size of 5 mm of length of FC with an optimal
percentage of 0.9%, therefore in mechanical resistance
is due to the specimens F0.5-9, for this type of dosage
is obtained a value very close to f'c obtained in speci-
mens of control (dashed line horizontal), the value of f'c
to FO.5-9 is 25.74 MPa, this value even though it is a little
lower than that of control can be inferred that a paste
with these doses produces a compression resistance
equal to that of a conventional cement paste but with
an extra feature of EC Achieved with the addition of FC
with a size of 5 mm long and a percentage of 0.9% with
respect to its volumetric fraction.

The Graph this is evident in more detail the maximum
value of mechanical resistance, which corresponds to
the specimens of F2-5, that is to say the specimens
with FC size of 20 mm in length and a percentage of
0.5% of FC.

Mechanical behavior at 14 days of age
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Graph 7. Axial resistance to compression.

CONCLUSIONS

The addition of carbonaceous materials as the FC
increment in the paste its electrical conductivity, wi-
thout losing its resistance to compression, accordin-
gly, makes this paste in a multifunctional material.

The percolation threshold for a cement paste elec-
trically conductive with the addition of carbon fiber is
presented for a percentage of 0.9 per cent in a size
of 5 mm in length.

This threshold produces in the paste a mechanical
behavior similar to that of a conventional pulp, genera-
ting a variation below 0.3 MPa to 14 days of age. While
the FC with a size of 20 mm of length produces an
increase in the mechanical resistance to the 14 days
of age up to 4.1 MPa.
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Contribucion del emprendeduris-
mo en la formacion integral de in-
genieros en energias renovables

RESUMEN: Debido a la velocidad con
la que estan ocurriendo los cambios
sociales, politicos, culturales, cienti-
ficos, tecnolégicos, generacionales;
a pesar de los avances y logros del
sistema educativo nacional, se han
acentuado algunos factores: econo-
micos, familiares, sociales, pedago6-
gicos conductuales y motivacionales
que impactan considerablemente en
la permanencia, el rendimiento es-
colar y el nivel de emprendedurismo,
que condiciona la formacién integral
del alumno en la Carrera de Ener-
gias Renovables de la Universidad
Tecnolégica de Puebla (UTP). Con la
finalidad de identificar las areas de
mejora del alumno para su desarrollo
integral, competentes para intervenir
y participar responsablemente en la
vida social, cultural, econémica y po-
litica, aportando su actitud creativa y
su aptitud critica e investigativa, en
el campo de las energias renovables
para convertirlas en un motor de cre-
cimiento, se ha realizado esta investi-
gacion cualitativa de tipo etnogréfica.
Para la deteccién de estos factores
se utilizé la encuesta como un instru-
mento de recoleccién de datos facti-
ble con un nivel de confianza del 95%
de acuerdo a los valores: 5% de error
de un total de 289 alumnos inscritos
en el cuatrimestre enero abril 2015.

Palabras clave: actitud creativa, em-
prendedurismo, formacién integral,
sustentabilidad, energias renovables.

Colaboracion
Anfonia Moreno Aguilar; Ramon Belfran Martinez,
Universidad Tecnologica de Puebla

ABSTRACT: Because of the speed with which social, political,
cultural, scientific, technological and generational changes are
occurring, even though the progress and achievements of the
national education system, some factors have been empha-
sized: economic, family, social, educational, behavioral and
motivational that affect significantly in the permanence, school
performance and level of launching that determine the integral
formation of the student into the Renewable Energy Career of
the Universidad Tecndlogica de Puebla (UTP). With the purpo-
se of identify the areas for improving student in their integral
development suitable to take part and participate responsi-
bly in social, Cultural, economic and political, life. Bringing his
creative attitude and aptitude criticism as well as research in
the field of renewable energies to turn them into a growth engi-
ne. This research has been carried out exploratory-descriptive
type. For the detection of these factors, the survey was used
as an instrument of data collection feasible with a confidence
level of 95 % according to the values, 5% of error from a total of
289 pupils registered in the cuatrimester January-April 2015.

Keywords: creative attitude, enfrepreneurialism, integral for-
mation, sustainability, renewable energy.

INTRODUCCION

El Programa Sectorial de Educacion (PSE) elaborado por la Secre-
taria de Educacion Publica a partir de la meta nacional México con
Educacion de Calidad del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018
establece que el pais requiere profesionales especializados que
impulsen el desarrollo econdmico y social. Reclama asimismo, te-
ner capacidad para ofrecer alternativas a los jovenes que egresan
de la educacion media superior. Para mejorar los resultados, se
impulsaran los mecanismos de aseguramiento de calidad, se for-
talecerd la formacion del personal académico y se propiciara una
mayor vinculacion con el sistema productivo.

Se buscara desarrollar en los estudiantes una cultura de em-

prendedores y mejorar la oferta de posgrados. Asi mismo, Las
instituciones de educacion superior fortaleceran la formacion de
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profesionistas capaces de generar, aplicar e innovar
conocimientos de la ciencia y la tecnologia, académi-
camente pertinentes y socialmente relevantes con el
proposito de consolidar un sistema nacional de educa-
cién superior con proyeccion y competitividad interna-
cional, que permita a los egresados dar respuesta a las
necesidades cambiantes del entorno regional y nacio-
nal. Asimismo, con la colaboracion del CONACYT, nos
proponemos impulsar la educacion y la investigacion
cientifica y tecnoldgica en las instituciones de educa-
cién superior y centro publicos de investigacion, y pro-
piciar la generacion y aplicacion del conocimiento para
desarrollar las innovaciones necesarias para la trans-
formacion del pais [1].

En este contexto, este documento propone mejorar la
practica educativa desde una perspectiva de empren-
dedurismo que complemente la formacion integral del
Técnico Superior Universitario e Ingeniero en Energias
renovables de la UTP, aplicando los atributos de este
modelo educativo: la intensidad, que busca la optimi-
zacion del tiempo de proceso de ensenanza- aprendi-
zaje, para que en periodos de cuatro anos, se formen
los profesionales requeridos por la industria y la so-
ciedad; la flexibilidad, que permite formular los planes
y programas de estudio, adecuados a los constantes
cambios cientificos y tecnolégicos; la polivalencia, que
logra una formacion profesional, en uno o varios gru-
pos de actividades de los procesos productivos, o en
actividades generales aplicables a diferentes ramas
de la produccion; la pertinencia, que hace congruen-
tes los planes y programas de estudios con las hece-
sidades reales de la planta productiva; la continuidad,
que asegura a los egresados la posibilidad de prose-
guir estudios superiores, siempre que cumplan con los
requisitos establecidos por la Institucién de Educacion
Superior correspondiente.

Emprendedurismo

El término emprender, se deriva de la palabra latina “in”
y “prendere” y significa alguien que se compromete,
tiene su origen entre los siglo XVII'y XVIII, con el fiem-
po los ingleses adoptaron “entrepreneurship” que des-
cribe el comportamiento y las habilidades que requie-
ren los emprendedores con potencial de éxito. Segun
Dees, el espiritu emprendedor es un proceso orienta-
do a la creacién y esto en muchas ocasiones sélo se le
atribuye a un individuo que toma una oportunidad y se
aferran a ella, seguro que generara beneficios econo-
micos y cambios en el mercado. Es decir, el empren-
dimiento muchas veces surge de ideas innovadoras
personales, pero los proyectos empresariales viables
deben tener un seguimiento y capacitacion durante el
proceso de su formacion que sean sostenibles eco-
némicamente y que agreguen valor social. El primer
autor que le dio un concepto formal en el ambito de
los negocios fue el economista austriaco nacionaliza-
do estadounidense Joseph Schumpeter, quien desta-
c6 que el emprendedor tiene la capacidad de innovar

desarrollando nuevos productos que se traducen en
transformaciones y reorganizaciones en los mer-
cados; conocido como el proceso de construccion
creativa; es decir, la innovacion de productos o ser-
vicios destruye a los que existen en el mercado [2].

El emprendimiento tiene una relevancia importan-
te en el desarrollo econdmico del pais, su objetfivo
primordial debe enfocarse a la creacion de nuevas
empresas que contribuyan a la creacion de nuevos
puestos de trabajo, una mejor distribucion del ingre-
SO y bienestar social; sin embargo, los esfuerzos de
los gobiernos no han conseguido atender en forma
eficiente y oportuna las necesidades de los grupos
sociales en situacion de vulnerabilidad que demandan
mayor atencién y que se tfraduce en un estancamien-
to econdmico que aumentan los indices de pobreza.

Hipotesis

El emprendedurismo en la formacion integral del In-
geniero es esencial para preparar al alumno en su
desarrollo profesional y personal, ampliar su hori-
zonte para generar ideas sobresalientes, de realizar
acciones por encima de lo cotidiano, que contribu-
ya en la creacion de nuevas empresas, que tengan
la particularidad de contar con un alto potencial de
crecimiento. Los grandes cambios tecnologicos de-
mandan la creacion de nuevos programas educati-
vos basados en el cuidado del medio ambiente y el
aprovechamiento de las energias alternativas, surge
la necesidad de que el Ingeniero en Energias reno-
vables contemple una cultura emprendedora, como
respuesta a las necesidades actuales de servicios y
el aprovechamiento de oportunidades de inversién en
el sector laboral, contribuyendo a mejorar la compe-
titividad y el desarrollo econdémico, social y ecolégi-
co de su entorno y con las capacidades para crea su
propia empresa. Es entonces necesario una cultura
ambiental que involucre Energias Renovables y Desa-
rrollo Sustentable.

Objetivos

Contribuir en la formacion integral de ingenieros en
energias renovables de la UTP, con vision emprende-
dora en la busqueda de mercados, de financiamiento,
de aprendizaje y acceso tecnoldgico.

Impulsar en el alumno su iniciativa empresarial, mo-
tivandolo a fortalecer su potencial creativo e innova-
dor mediante el desarrollo de habilidades directivas y
de liderazgo, que le permita superar los obstaculos y
aprovechar las oportunidades.

Fortalecer cadenas de valor de manera inclusiva, que
genere riqueza y que se reparte de manera equitativa
inherentes en el campo de las energias renovables
para convertirlas en un motor de crecimiento econoé-
mico, con valor sustentable, manteniendo el equilibrio
econdémico, ecologico y social.
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MATERIAL Y METODOS

Emprender en México es complicado. Segun la Or-
ganizacion de Cooperacion y el Desarrollo Economi-
cos (OCDE), existen tres principales barreras para el
establecimiento de nuevos negocios en el pais: los
monopolios publicos, privados y el acceso al finan-
ciamiento [3]. Es tarea de los gobiernos promover el
desarrollo del mercado financiero social emergente
refirando estas barreras regulatorias, ofreciendo la
infraestructura y los incentivos para impulsar a las
empresas, oportunidades a los emprendedores a
afrontar los retos sociales, el enfoque innovador debe
estar basado en la cooperacion empresarial, el acce-
SO y uso de la propiedad intelectual. Debido a esta
situacion surge el emprendimiento social, este mode-
lo despierta el interés de organizaciones o empresas
que generen cambio en el enforno social, econdomico
y ambiental, su objetivo es promover el bienestar
con valor social en los sectores mas desprotegidos
a través de apoyos a las comunidades en rezago que
les permitan acceder a los servicios de salud, educa-
cion, vivienda, agua potable, generar energias alterna-
tivas entre ofros y que impulse la economia del pais.

La presente investigacion cualitativa es de tipo etho-
grafica; la finalidad es documentar todo tipo de infor-
macion que se da a diario en una determinada situa-
cion o escenario, observar y llevar a cabo entrevistas
exhaustivas y confinuas, tratando de obtener el mini-
mo de detalle de los que se esta investigando, esta
orientada a detectar los factores que condicionan el
emprendedurismo en su formacion infegral; el estu-
dio se realizé sobre una medicion de 165 alumnos del
ultimo cuatrimestre de Técnico Superior Universitario
y de Ingenieria en Energias Renovables inscritos en
el periodo enero abril 2015; se utilizd la encuesta con
preguntas y respuestas muy concretas, lo que permi-
tio obtener resultados claros para la recoleccion de
datos por ser un instrumento facil y que no requiere
una mayor cantidad de tiempo; Ademas, permite que
se expresen las actitudes generales, de gran ayuda
para interpretar las preguntas mas estructuradas; es-
tablece una armonia para obtener la cooperacion del
encuestado, motivado a responder preguntas especi-
ficas para captar los resultados esperados.

En este proceso se realizaron entrevistas a los profe-
sores de la carrera para captar sus experiencias con
respecto alos comportamientos de los alumnos en el
aula: déficit de atencion, problemas de socializacion,
desmotivacion personal, accesibilidad al cambio, ac-
titud creativa e innovadora, iniciativa de colaboracion
en lainvestigacion, dificultad de aprendizaje. Ademas
se realizé un analisis sobre el desempeno academico
de algunos alumnos involucrados en la muestra.
Diseno de la investigacion.

El abordaje de esta investigacion cualitativa es de tipo
ethografica donde se combinan fanto los metodos de
observaciéon participativa donde el investigador infer-

viene en la situacion o problema que se va a investigar,
interpreta y redacta sus experiencias pertinentes al
estudio; y la observacion no-parficipativa en la que el
investigador observa y toma datos.

Alvarez-Gayou, considera que el propésito de la inves-
tigacion etnografica es describir y analizar lo que las
personas de un sitio, estrato o contexto determinado
hacen usualmente; asi como los significados que le
dan a ese comportamiento, realizado bajo circunstan-
cias comunes o especiales, y finalmente, presenta los
resultados de manera que se resalten las regularida-
des que implica un proceso cultural [4].

El investigador normalmente es un observador com-
pletamente participante (convive con el grupo o vive
en la comunidad) y pasa largos periodos inmerso en
el ambiente o campo. Debe irse convirtiendo gradual-
mente en un miembro mas de este (comer lo mismo
que todos, vivir en una tipica casa de la comunidad,
comprar donde lo hace la mayoria, efc.). Asimismo,
utiliza diversas herramientas para recolectar sus da-
tos culturales: observacion, entrevistas, grupos de
enfoque, historias de vida, obtencion de documentos,
materiales y artefactos; redes semanticas, tecnicas
proyectivas y autorreflexion. Va interpretando lo que
percibe, siente y vive. Su observacion inicial es general
y luego comienza a enfocarse en ciertos aspectos cul-
turales. Ofrece descripciones detalladas del sitio, los
miembros del grupo o comunidad, sus estructuras y
procesos, y las categorias y temas culturales. Por otro
lado, el investigador se mantiene abierto a autoevaluar
su papel en el contexto o escenario y genera clasifica-
ciones culturales.

Para determinar el tamano de la muestra se aplicé la
siguiente formula:

Z’peqeN

_ Ec(l)
Ne? + Z?pegq

n

Se establecié el nivel de confianza (95% y un error del
5%) o el (90% - y un error del 10%).

Se obtuvo el marco muestral con un registro de 289
alumnos inscritos en el cuatrimestre enero abril 2015.
Valores a estimar

n=?

e=5%=0.05010% =0.1

Z =1.96 (tabla de distribucion normal para el 95% de con-
fiabilidad y 5% error) o

Z =1.65para el 90% de confiabilidad y 10% error.

N= 289 (universo)

p=0.50

q=0.50

(1.96)2(.05)(1 — 0.50)(289)  _ 277.5556

" = 289) (05)2% (196)2(0)(1—050) 16829 _ L
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El tamano de muestra de 165 alumnos

Los factores que se consideraron en la encuesta apli-

cada a esta muestra son:

e Sexo

e Conocimiento del perfil de la carrera en el mo
mento de inscribirse.

Nivel de liderazgo adquirido en su carrera.
Nivel de emprendedurismo e innovacion que
aplica para dirigir proyectos relacionados con
las Energias Renovables.

e Compromiso que fiene con el desarrollo sus
tentable y el aprovechamiento de las energias
renovables.

¢ Nivel de motivacion personal que influye en su
aprendizaje y su comunicacion intrapersonal e
interpersonal.

Manejo adecuado de las TIC'S.
Practica de actividades culturales y deportivas.

ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos de la encuesta son los si-
guientes:

Uno de los primeros factores que influyen en la cali-
dad de un programa de estudio es que el alumno este
convencido de qué carrera estudiar al momento de su
inscripcion a la Institucion, si el alumno tiene una buena
orientacion vocacional, la cual es responsabilidad de
las instituciones de educacion superior, esto se reflejo
en la respuesta; ya que el 15% de los estudiantes no
conocian el perfil de la carrera al inscribirse.

El 66% de los alumnos considera que su formacion
académica en términos de liderazgo es satisfactoria,
importante para su desarrollo personal y profesional y
le sera benéfico para superar los obstaculos y aprove-
char las oportunidades inherentes al proceso de glo-
balizacion.

Ofro factor importante para la formacion integral del
alumno es el cambio de paradigmas en habitos y cos-
tumbres, que le permita construir, aplicar y difundir
conocimientos, comportamientos y valores que con-
tribuyan a la conservacion y uso sustentable de los
recursos naturales, creando productos sociales que
benefician su entorno haciéndolos mas competitivos
con respecto a estudiantes de otras instituciones. Esto
se refleja en que el 90% de los estudiantes se siente
con un nivel de emprendedurismo e innovacion regular
para dirigir proyectos de ahorro y calidad de energia
eléctrica, con base en un diagnostico energético del
sistema, para contribuir al desarrollo sustentable a tra-
vés del uso racional y eficiente de la energia.

Con respecto al compromiso que adquiere el alum-
no con la sustentabilidad, el 87% de los estudiantes
registraron que su compromiso es regular; en este
sentido es necesaria una innovacion energéfica en
dbénde las energias renovables sean un motor de cre-

cimiento economico y la alternativa para el desarrollo
y bienestar futuro de la humanidad. Aun cuando exis-
ten barreras econdmico-financieras, tecnolégicas y de
capacidad institucional, se deben enfrentar los retos
y aprovechar las oporfunidades con emprendeduris-
mo, para lograr la diversificacion energética, mediante
un aumento de las energias solar, edlica, geotérmica y
bioenergia.

Ademas de las estrategias cognitivas, el alumno re-
quiere estrategias motivacionales que le permita
desarrollar y mantener un estado de bienestar y un
ambiente de aprendizaje apropiado. Las emociones
forman parte importante de la vida psicolégica del
alumno y tienen una alta influencia en su desempeno
académico. Asi mismo, el estudiante debe aplicar su
aprendizaje con métodos didacticos apoyados en las
TIC'S, en la investigacion y la practica en la empresa.
La formacion académica debe ser integral, que incluya
actividades deportivas, culturales, de salud, ética y va-
lores y de emprendedurismo y que se impartan como
materias extracurriculares obligatorias, ya que el 78%
de los estudiantes manifestaron que al incluir estas ac-
tividades mejorara la calidad educativa.

CONCLUSIONES

En el analisis de la presente investigacion se obser-
vO que los alumnos tienen un bajo nivel de empren-
dedurismo e innovacion, el emprendimiento muchas
veces surge de ideas innovadoras personales, pero
los proyectos empresariales viables deben tener un
seguimiento y capacitacion durante el proceso de su
formacion que sean sostenibles econdmicamente y
que agreguen valor social. El primer autor que le dio
un concepto formal en el ambito de los negocios fue
el economista austriaco nacionalizado estadounidense
Joseph Schumpeter, quien destacé que el emprende-
dor tiene la capacidad de innovar desarrollando nue-
vos productos que se traducen en fransformaciones y
reorganizaciones en los mercados; conocido como el
proceso de construccion creativa; es decir, la innova-
cion de productos o servicios destruye a los que exis-
ten en el mercado [5].

El emprendimiento tiene una relevancia importante en
el desarrollo econdmico del pais, su objetivo primor-
dial debe enfocarse a la creacion de nuevas empresas
que contribuyan a la creacion de nuevos puestos de
trabajo, una mejor distribucion del ingreso y bienestar
social; sin embargo, los esfuerzos de los gobiernos no
han conseguido atender en forma eficiente y oportuna
las necesidades de los grupos sociales en situacion de
vulnerabilidad que demandan mayor atencién y que se
traduce en un estancamiento econdmico que aumen-
tan los indices de pobreza. Emprender en México es
complicado.

Segun la Organizacion de Cooperacion y el Desarro-
llo Econémicos (OCDE), existen tres principales barre-
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ras para el establecimiento de nuevos negocios en el
pais: los monopolios publicos, privados y el acceso al
financiamiento [2]. Es tarea de los gobiernos promo-
ver el desarrollo del mercado financiero social emer-
gente retirando estas barreras regulatorias, ofrecien-
do la infraestructura y los incentivos para impulsar a
las empresas, oportunidades a los emprendedores a
afrontar los retos sociales, el enfoque innovador debe
estar basado en la cooperacién empresarial, el acce-
S0 y uso de la propiedad intelectual.

Es enfonces necesario una cultura ambiental que in-
volucre Energias Renovables y Desarrollo Sustenta-
ble. La Secretaria de Energia (SENER) enfatiza que,
México destaca a nivel mundial por ser uno de los
paises con las metas mas ambiciosas en materia de
generacion mediante fuentes no fésiles. La Ley para
el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicién Energética, establece
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Sumado a lo anterior los precios de la energia han te-

nido un crecimiento exponencial de 8.12% anual en la
industria y de 6.8% en casas, desde 1997 y al no cam-
biar de un combustible hidrocarburo a generacién con
energia renovable, los precios seguiran subiendo. La
Organizacion de Cooperacion y el Desarrollo Econo-
micos OCDE (2008), al abordar los problemas relacio-
nados con el clima, la salud y la seguridad alimentaria,

Figura 1. Consumo de Energias

que para el ano 2024 la participacion de las fuentes no
fésiles en la generacién de electricidad sera del 35%.
Derivada de esta situacion, la innovacion energética
sera el motor del crecimiento econémico y una fuen-
te importante de competitividad debido a la necesaria
transicion de las economias bajas en carbono; el cre-
cimiento acelerado por parte de las economias emer-
gentes ha propiciado la innovacion tecnolégica para la
extraccion de recursos fosiles no convencionales y el
uso de recursos renovables como el viento y el sol [6].

En la figura 1, esta misma Secretaria refiere que en Mé-
xico el 70% de la energia que consumimos se genera
quemando un hidrocarburo altamente contaminante.
Anualmente la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
quema 40 000 barriles de combustoleo, 2 000 ba-
rriles de Diesel, 15 000 toneladas de carbon y medio
billon de pies cubicos de gas hatural aproximadamente
de forma anual [7].
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establecio que la falta de acciones politicas que abor-
den el cambio climatico puede implicar costos finan-
cieros significativos; la innovacion puede reducir estos
costos movilizandose hacia el uso de formas de ener-
gia que generen menos gases de efecto invernadero.

=
-

Como se observa en la figura 2, las perspectivas de
la energia y tecnologia de la Agencia Internacional
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de Energia (IEA, 2008) supone una trayectoria tecno-
|6gica en la que alcance una reduccion del 50% de
las emisiones de CO2 a través de las actividades de
innovacién dentro de un rango amplio de areas de
desarrollo, como la captura y el almacenamiento de
carbono (CCS, por sus siglas eninglés), la energia nu-
clear y los que tienen mayor potencializacion son: la
energia renovable y el uso final de la eficiencia de
combustible [8].
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Figura 2. Contribuciones potenciales de diversas tecnologias
energéticas a la reduccioén de las emisiones CO2 2005-2050.

De acuerdo a esta referencia, es necesaria una in-
novacion energética en donde las energias renovables
sean un motor de crecimiento econdmico y la alterna-
tiva para el desarrollo y bienestar futuro de la humani-
dad. El uso de los recursos naturales provee la materia
para la creacién y/o transformacion de productos, y
en su caracter economico es permitido que se bus-
quen y obtengan ufilidades, pero el emprendedor
debe apegarse a un criterio de desarrollo sustentable,
con una cultura de responsabilidad social, donde los
valores y principios sean las bases estructurales del
negocio y que se refleje en politicas econdmicas, so-
ciales y ecoldgicas.

Ofro aspecto relevante, es que los alumnos deben co-
nocer los apoyos para los proyectos y los programas
que los Gobiernos ofrecen para aprovechar las ener-
gias renovables como alternativa para el desarrollo
econdmico y bienestar social. A continuacion se hace
referencia del Marco Legal en esta materia, asi como
Programas Federales, fondos financiamientos que
la Secretaria de Economia publica en su documento
PRO MEXICO Inversion y comercio [9].

MARCO LEGAL

Con el objetivo de promover la inversion en Energias
Renovables, México ha trabajado en la creacion y mo-
dificacion de leyes que permitan incentivar su uso y
disminuir la dependencia energética relacionada con
los combustibles fosiles. La Ley para el aprovecha-
miento de Energias Renovables (ER) y Financiamiento
de la Transicion Energética (LAERFTE) establece el

marco regulatorio especifico para la generacion de
energia eléctrica con fuentes alternativas de energia.
De la misma forma, el Programa Especial para el Apro-
vechamiento de E.R. establece acciones y metas al-
canzables en la capacidad instalada y la generacion
de energia eléctrica en el pais, siguiendo los objetivos
establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo, el Pro-
grama Nacional de Energia y el Programa Nacional de
Infraestructura.

PROGRAMAS FEDERALES

Fondos

Fondo para la Transicion Energética y el Aprovecha-
miento Sustentable de la Energia: tiene como objeti-
vo impulsar el sector energético del pais mediante
proyectos, programas y acciones que promuevan el
desarrollo de las ER., y la eficiencia energética para
reducir el incremento en las emisiones de GEI (Gases
Efecto Invernadero).

Fondo Sectorial de Sustentabilidad Energetica SE-
NER-Conacyt: impulsa la investigacion cientifica apli-
cada y desarrollo tecnologico para impulsar las fuen-
tes renovables de energia y la eficiencia energetica.

Financiamiento

Banco Nacional de Obras y Servicios, S.N.C. (BA-
NOBRAS): Banco de Desarrollo que trabaja con el
sector publico y privado a través del financiamiento
de proyectos de infraestructura y servicios publicos
de los gobiernos locales, apoya su fortalecimiento
financiero e institucional e promueve la inversion vy
financiamiento privado.

Banco Nacional de Comercio Exterior (Bancomext)
cuenta con fondeo externo para proyectos sustenta-
bles a largo plazo que incluyen proyectos de genera-
cion de E.R., proteccion y mejora ambiental y Meca-
nismos de Desarrollo Limpio).

Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) finan-
cia la instalacion de tecnologias de ER vy eficiencia
energética utilizadas en para agronegocios de areas
rurales.

Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
(FIDE): Financiamiento a proyectos de generacion vy
cogeneracion de energia eléctrica hasta de 500 KW,
para la adquisicion e instalacion de equipos y siste-
mas, con el uso de fuentes de ER.

Programas

Servicios Integrales de Energia (SIE) para Pequenas
Comunidades Rurales en México: proyecto de elec-
trificacion rural que tiene como objetivo proveer de
servicio eléctrico a aquellas comunidades aisladas
del SEN con fuentes renovables. Este programa tiene
como meta beneficiar a 50,000 viviendas (aproxima-
damente 250,000 habitantes) en un periodo de eje-
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cucion de cinco anos. La primera fase se desarrolla
en los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Ve-
racruz.

Programa para la Promocion de Calentadores Sola-
res de Agua en México 2007-2012 (PROCALSOL):
programa que impulsa el ahorro de energia en el
calentamiento de agua de los sectores residencial,
comercial, industrial y agricola.

Programa de Fomento de Sistemas Fotovoltaicos
en México (PROSOLAR): programa que pretende
impulsar en el corto y mediano plazo la tecnologia
solar fotovoltaica y garantizar el crecimiento del
mercado con calidad. Esto a través de cuatro lineas
de accion: 1) marco regulatorio y normativo adecua-
do, 2) financiamiento, 3) capacitacion; e 4) informa-
cion y difusion.

Es de vital importancia establecer estrategias para
el mejoramiento de la educacion, con la finalidad
de que el alumno logre un desarrollo psicosocial,
adquiera aprendizaje, logre un equilibrio en su per-
sonalidad; consigan alcanzar los conocimientos vy
habilidades necesarias para lograr un mejor desem-
peno y una mejora en su calidad de vida.

RECOMENDACIONES

Para lograr mejorar la calidad educativa se quiere un
cambio en los procesos de aprendizaje del alumno,
lo que implica una transformacién de las funciones
y tareas educativas que se desempenan tradicional-
mente, la Universidad Tecnolégica de Puebla, tiene
la responsabilidad de generar condiciones para for-
mar profesionales mas competentes, con forma-
cion integral.

No es suficiente hablar sobre el medio ambiente
y la existencia de problemas ambientales, es fun-
damental desarrollar en el alumno una sdélida con-
ciencia emprendedora social y ecologica; concien-
tizarlo en un cambio de paradigmas en habitos vy
costumbres, que le permita construir, aplicar y difun-
dir conocimientos, comportamientos y valores que
contribuyan a la conservacion y uso sustentable de
los recursos naturales, y el mejoramiento del medio
ambiente. Despertar su interés por la investigacion
aplicada, acercandolo al conocimiento de proble-
mas reales, dentro del marco de las competencias
profesionales de su carrera.

La Reforma Energetica ofrece una gran oportunidad
para impulsar las inversiones en las Energias Reno-
vables, México se encuentra en el mejor momento
para potenciar la innovacion sustentable, financiera-
mente es viable para obtener recursos publicos y
privados para impulsar proyectos que utilicen ener-
gias alternas que garantizan la sustentabilidad ener-
gética a las futuras generaciones.

En el proceso de emprendimiento debe haber una
colaboracion estrecha entre la universidad, gobier-
no local y empresarios que también asuman un rol de
emprendedores, comprometidos con su gestion que
generen un ambiente institucional flexible e innovador
fundamental para crear un buen clima para las inver-
siones, con vision de crecimiento, para que los pro-
yectos que se generen al interior del centro educativo
tengan una proyeccion exterior que aporte al desarro-
llo econdémico del pais.

La contribucion del emprendedurismo en la formacion
integral del alumno es, formar en el alumno el espiritu
investigador y emprendedor, mediante el desarrollo de
habilidades cognitivas, metacognitivas, motivacionales,
que contribuyen a fortalecer sus procesos persona-
les de armonia interior y satisfaccion personal median-
te la practica y la reflexion individual, que dé respuesta
a sus necesidades personales y profesionales.
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Eficiencia y eficacia de la nueva ges-
tion publica en el ambito educativo.
Estudio de caso en el Tecnologico

de Estudios Superiores de Chimal-
huacan (2015)

RESUMEN: Este articulo tiene como
propédsito dar a conocer la eficien-
cia y eficacia de la gestién publica
en el Tecnolégico de Estudios Supe-
riores de Chimalhuacan: Un anélisis
del servicio que el estudiante recibe.
Se indagé6 la gestion publica desde
el punto de vista de la Secretaria de
educacién Publica, de la Organiza-
cion de Estados Americanos y del
Tecnolégico Nacional de México. Se
investigé en control escolar el total
de alumnos al 1° de septiembre de
2015, con estos dafos se aplicé la
ecuacioén de poblaciones finitas para
obtener el tamano de la muestra; asi
mismo se disenoé el instrumento para
identificar la calidad del servicio y la
disposicion del servidor publico. La
encuesta fue realizada en la entrada
de la Institucién; los alumnos fue-
ron seleccionados aleatoriamente.
Se concluyé que hay mayores defi-
ciencias en el servicio en el éarea de
control escolar, seguido de la cafe-
teria y de la papeleria (copias), en el
Tecnolégico de Estudios Superiores
de Chimalhuacan. La metodologia
utilizada para esta investigacién fue
mixta.

Palabras clave: alumnos, eficacia,
eficiencia, gestién publica, servicio,
servidor publico.
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guel, Maria del Rocio Sanfamaria Cuellar, Georgina
Contreras Santos, Tecnologico de Estudios Superio-
res de Chimalhuacan

ABSTRACT: This paper seeks to highlight the efficiency and
effectiveness of public administration at Tecnologico de Es-
tudios Superiores de Chimalhuacan: An analysis of service
a student receives. Governance was investigated from the
point of view of the Ministry of Education, the Organization
of American States and the National Technology of Mexico.
The number of students on 1 September 2015, with these
data the equation of finite populations was used to obtain the
sample size was investigated in school control; likewise the
instrument was designed to identify the quality of service
and the public server. The survey was conducted at the en-
trance of the institution; students were selected randomly. It
was stated that the worst service in the Technology of Ad-
vanced Studies is to Chimalhuacan school control, followed
by coffee and stationery (copies). The methodology used for
this research was mixed.

Keywords: students, effectiveness, efficiency, governance,
service, public servant.

INTRODUCCION

El concepto de la Administracion publica a partir de la mitad del
siglo XX ha tenido grandes cambios, modernizando nuevas catego-
rias, nuevas denominaciones como la de politicas publicas, gestion
publica y gerencia publica. El crecimiento de los Estados y el cumpli-
miento de las obligaciones administrativas es una problematica que
ha enfrentado el gobierno en una nueva realidad de sus acciones.

El proceso tipico que se ha dado en el sector Gobierno ha sido len-
to, de poco crecimiento, mal manejo de recursos y la percepcion
que tienen la ciudadania acerca de la administracion y el servicio
son precarias. Ante esta situacion es necesario una nueva gestion
publica que impulse a “flexionar estructuras y procesos” como se-
nala Cejudo (2011:12)'
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Bajo esta perspectiva se ha analizado la gestion publica:
eficiencia y eficacia del servicio, un caso de estudio en
el Tecnolégico de Estudios Superiores de Chimalhuacan
(TESCHI). Problematica que se observado desde hace
tiempo, que ha sido generada por el aumento de la pobla-
cion estudiantil. Los jovenes constantemente son victimas
del servicio, porque no ha sido considerada la vision de la
nueva gestion publica. Al observar la constante fila en con-
trol escolar, asi como en la cafeteria, en la papeleria, en el
servicio médico, servicio social y vinculacion, entre otros,
surge este estudio con el fin de encontrar areas de opor-
tunidad.

La educacion en el sector publica representa una parte
fundamental en el desarrollo del pais. Para OEA (Organi-
zacion de Estados Americanos. 2016)? senala que “La edu-
cacion es un componente vital necesario para fomentar el
desarrollo econdmico, la equidad social y la seguridad en
cualquier sociedad democratica”, la SEP (2011) (Secretaria
de Educacion Publica) hace énfasis en la educacion por
niveles, que para este estudio corresponde a la Educacion
Superior que la define como “propiciar, a traves de politicas
y programas de apoyo, las condiciones necesarias para
que la sociedad mexicana reciba, por medio de las institu-
ciones de educacion superior, una educacion de calidad™,

El Modelo Educativo para el siglo XXI (SNIT) establecido
en la normatividad del Tecnolégico Nacional de Mexico)
hace énfasis a la gestion educativa para el alto desempe-
no definiéndolo como “la conviccion, el compromiso vy la
responsabilidad de disenar y ejecutar las estrategias vy las
acciones idéneas para cumplir la mision y lograr la vision,
de conformidad con los valores y estandares predetermi-
nados, buscando alcanzar los méaximos beneficios para la
persona y la sociedad™ .

Sin duda alguna los conceptos antes mencionados pre-
tenden que, a traves de procesos, responsabilidades y
compromisos se cumpla con los servicios para lo cual fue-
ron creadas: brindar el apoyo incondicional al usuario.

Bajo la nueva vision de la gestion publica se buscan estra-
tegias procesales para dar mayor eficiencia y eficacia a la
gestion gubernamental; entendiendo por eficiencia hacer
bien las cosas y eficacia el grado en que se alcanzan los
objetivos propuestos, segun la revista de Administracion
publica (SEAP, pag. 11)°. Enfonces el Estado se enfrenta

"Nueva gestién publica, tomo 10 de la coleccién de 14 tomos,
compilador Guillermo M. Cejudo.

2 Organizacién de los Estados Americanos. Mas derechos para
mas gente: Educacion: 2016.

3 Secretaria de Educaciéon Publica. Educacién por niveles. Edu-
cacion superior. Ultima modificaciéon 11 de enero de 2011. “La
Subsecretaria de Educacion Superior (SES) es el area de la Se-
cretaria de Educacion Publica encargada de impulsar una educa-
cion de calidad que permita la formacion de profesionistas com-
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a un reto de adaptacion a la realidad social, que demanda
una racionalidad estatal distinta a la vigente y formalizada
que el Estado sigue representando. Situacion que acompa-
na al Estado a un continuo deterioro de prestigio especial-
mente en la formalizacion juridica considerada como rigida,
lenta e inadecuada nada que ver con la eficacia.

La eficacia interviene para la resolucion de problemas so-
ciales, caracterizada porque permite la agilidad, es flexible,
capaz de responder y amoldarse inmediatamente a los
cambios, bajo este orden se plantea la actuacion de la
Nueva Gestion Publica para la efectiva realizacion de los
intereses de la comunidad.

La nueva gestion publica difiere de politica publica. Ase-
gura que las cosas se hagan de una manera mas eficiente
y comercial, ademas para tener empatia hacia principios
politicos. Creando agencias semiautomaticas para la me-
jora se servicios, (agencias ejecutivas como fue el caso en
Gran Bretana, Australia, Canadé, Francia) que fungen como
proveedores.

No ha sido aceptada en todos los paises, por lo que algu-
nos conservan el estilo de Max Weber, que se identifica
por mala organizacion en la que incluye ineficiencia, exceso
de papeleo, desgano, deshonestidad, ademas se identifica
por el abuso de poder arbitrario del buen juicio y habilidad
superior de la gerencia, no permite el crecimiento personal,
existe el conformismo y pensamiento grupal, el sistema
de control es obsoleto, incapaz de asimilar nuevas tec-
nologias, se cierra al cambio. Bajo esta perspectiva se da
inicio a la nueva gestion publica a partir de los anos ochen-
ta y noventa;, encargada de modificar la gobernanza para
el cual fueron creados y en la que Maestro Guillermo M.
Cejudo menciona en su obra denominada Nueva Gestion
Publica en la que busca: aumentar el control politico sobre
el servicio civil, reducir el tamano y el costo del aparato gu-
bernamental, mejorar los procesos de gestion inspirados
por doctrinas provenientes del sector privado como lo es:
Asesoria por consultores prominentes miembros de la ini-
Ciativa.

a) Asesoria por consultores prominentes miembros
de lainiciativa.

b) Fortalecimiento del gobierno por metas.

C) Simbiosis entre politicos y altos funcionarios.

d) Hacer mas con menos (reduccion de costos)

petitivos y comprometidos con el desarrollo regional y nacional, y
que contribuya a la edificacién de una sociedad mas justa”.

4 Gestion educativa para el alto desempeno establecido en la
normatividad del Sistema Nacional de Institutos Tecnolégicos
(SNIT: 71).

S El Maestro Eduardo Jorge Prats, en su obra “La eficacia en la
actuacion de la administracion publica como garantia de los de-
rechos de los ciudadanos”, conceptualiza

cuadamente la eficiencia y eficacia.
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Todo lo anterior con la finalidad de realizar una difusion
global con tendencia a reformar el sector publico con el
objetivo de mayor competencia y estructuras menos je-
rérquicas vy rigidas, en la que exista el cambio a fraves de
manuales de operacion y de procedimientos; perfies de
puestos, reglamentos precisos que definan loa ambitos de
accioén de cada funcionario y agencia publica. Aplicando los
mecanismos de obtencion de resultados, merito, desem-
peno y estabilidad.

Para el buen funcionamiento de la nueva gestion publica
debe usar indicadores que junfo con la gestion estratégica
coadyuve en el comportamiento de los servidores publi-
cos como lo menciona Minzberg; al incluir la organizacion,
recursos humanos, atencion al cliente.

Definir jefes y subordinados es la clave para la compren-
sion del trabajo de gestiéon publica, semejante a lo que
planteo Hegel y Platon.

Esté articulo propone una alternativa de reinvencion de la
eficacia y eficiencia en la gestion publica de los servicios
proporcionadas por el Tecnoldgico de Estudios Superio-
res de Chimalhuacan, enfocada a la nueva gestion publica
COmo una alternativa para el bienestar de la comunidad es-
tudiantil, como sostiene Sanchez (2002: 108), “La idea prin-
cCipal no es cambiar los fines (el qué y para qué) de la go-
bernanza; la tarea urgente es cuestionar y cambiar la forma
tradicional y burocratica de como funciona la Institucion”®,
sin duda alguna el fin primordial de la nueva gestiéon publica
es la privatizacion y el alejamiento de las Instituciones cen-
trales de gobierno, con un énfasis en la subsidiaridad en
la prestacion del servicio, esto es subrogar los servicios,
un ejemplo claro son los servicios de intendencias y el de
vigilancia, son empresas externas contratadas por el Tec-
nologico y brinde una mejor calidad en el servicio.

MATERIAL Y METODOS

Para este estudio se considero a los alumnos del Tecno-
logico de Estudios Superiores de Chimalhuacan que para
el primero de septiembre del ano dos mil quince cuenta
con una matricula de 4,660 (cuatro mil seiscientos sesenta)
alumnos; distribuidos en los diferentes programas de estu-
dio: Ingenieria Industrial 451; Licenciatura en Administracion
989, Ingenieria Quimica 447, Ingenieria Mecatronica 447,
Ingenieria en Sistemas Computacionales 794, Licenciatu-
ra en Gastronomia 1326; e Ingenieria en animacion digital y
efectos visuales 206; ver figura 1.

8 En 1993 el Presidente Clinton promovié la creacién del pro-
grama National Performance Review, un grupo especializado del
gobierno federal destinado a promover y apoyar la calidad como
fundamento de servicio y excelencia en los Estados Unidos.

Matricula por carrera

=206
q
q

W

Animacion digital
Gastronomia

Ins. Sistemas computac
Ing. Mecatrdénica

Ing. Quimica
Administracion

Ing. Industrial

1000 1500

Figura 1. Integracién de Matricula del Teschi por carrera, fe-
chado 1°de Septiembre de 2015

Se inicid con la técnica de observacion que sirvid de
base para el disend del cuestionario con el propdsito
de la eficiencia y eficacia de los servicios proporcio-
nados por el Tecnolégico de Estudios Superiores de
Chimalhuacan; la encuesta fue dirigida a los alumnos.
En este instrumento se puede apreciar el conocimiento
de la gestion publica, los diferentes servicios que otorga
la Institucion, el funcionamiento del servicio para deter-
minar el desempeno de los servidores publicos (la Di-
reccion, area académica, ni divisiones participaron en la
encuesta).

Para la muestra de la poblacion se utilizdé la ecuacion
1, para célculo de poblaciones finitas®, con un nivel de
confianza del 95%.

NZZpq

- d>(N—-1)+Z2pq Ee.1

n

Donde:
N = total de la poblacion 4660
Z =1.96 (con un nivel de confianza del 95%)
p = proporcion esperada para este caso es del 5%
(0.05)
q=1-p (enestecaso1-0.05=0.95)
d = precision (se usé un 5%=0.05)

Sustituyendo estos valores en la formula anterior para
obtener el tamano de la muestra.

7 Datos proporcionados por control escolar del Tecnolégico de
Estudios Superiores de Chimalhuacan (2015, octubre 27).

8 Ecuacién utilizada por el Dr. Mario Herrera Castellanos.
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~ 4660(1.96)(0.05)(0.95)
™= 0.052(4660 — 1) + (1.96)(0.05)(0.95)

El coeficiente de Z. representa la confianza:
Cuando la seguridad de Z. es de 90% el coeficien
te sera de 1.645
La seguridad de Z. fuera de 95% el coeficiente
serade 1.96
La seguridad de Z. fuera de 97.5% el coeficiente
sera de 2.24
La seguridad de Z. fuera de 99% el coeficiente
serade 2.576

La aplicacion del instrumento se realizd en la enfrada del
Tecnolégico de Estudios Superiores de Chimalhuacan. Los
alumnos seleccionados fueron de forma aleatoria.

Los estudiantes que contestaron el cuestionario estaban
renuentes, uno de sus comentarios fue “nunca nos hacen
caso’”.

Se utilizd la metodologia cuantitativa y cualitativa. La inves-
tigacion cuantitativa usa recoleccion de datos para probar
hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis es-
tadistico, para establecer patrones de comportamiento y
probar teorias.® Hernandez (2010: 8)

Caracteristicas:

Los datos son producto de mediciones, se representan
mediante nimeros (cantidades) y deben analizarse a tra-
vés de métodos estadisticos para ser cuantificzables.

Se pretende generalizar los resulfados encontrados en un
grupo (muestra) a una colectividad mayor (universo o po-
blacion).

La busqueda cuantitativa ocurre en la realidad externa al
individuo. Esto conduce a una explicacion sobre como se
concibe la realidad con esta aproximacion a la investiga-
cion.

Al final, con los estudios cuantitativos se pretende explicar
y predecir los fendmenos investigados, buscando regulari-
dades y relaciones causales entre elementos. Esto signifi-
ca que la meta principal es la construccion y demostracion
de teorias (que explican y predicen).

® El autor Roberto Hernandez Sampieri, en su obra Metodologia
de la investigacion parte 1 los enfoques cuantitativos y cualitati-
vos en la investigacion.

El enfoque cualitativo hace uso de la recoleccion de datos
sin medicion numerica para descubrir o afinar preguntas
de investigacion en el proceso de inferpretacion. (Hernan-
dez Sampieri).

Caracteristicas

El investigador plantea un problema, pero no sigue un
proceso claramente definido. Sus planteamientos no
son fan especificos como el enfoque cuantitativo.

El enfoque se basa en métodos de recoleccion de datos
no estandarizados. No se efectua una medicion numéri-
ca. Larecoleccion de los dafos consiste en obtener las
perspectivas y puntos de vista de los participantes (sus
emociones, experiencias, significados y otros aspectos
subjetivos). Es importante considerar las interacciones
enfre individuos, grupos o colectividad. El investigador
recaba dafos expresado a traves del lenguaje escrito,
verbal y no verbal, asi como visual, los cuales describe y
analiza y los convierte en femas.

El enfoque cualitativo puede definirse como un conjunto
de practicas interpretativas que hacen al mundo visible,
transforman y convierten en una serie de representa-
ciones en forma de observaciones, anotaciones, graba-
ciones y documentos. Es naturalista (porque estudia a
los objetos y seres vivos en sus confextos o ambientes
naturales) e interpretativo (intenta encontrar sentido a los
fendmenos en términos de los significados que las per-
sonas les otorguen).

Un patrén fundamental para esta investigacion es la cul-
tura.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una vez realizadas las encuestas y analizados los datos
obtenidos se determind la calidad de las areas del servi-
cio para con el alumno; de esta manera se pudo determi-
nar que el departamento de confrol que se encuentra en
el edificio “D” del Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Chimalhuacan, brinda un servicio deficiente, el personal tie-

Deficiencia del servicio

Figura 2. Deficiencia del servicio en el TESCHI
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ne una actitud prepotente, esta mal organizado debido
a que no utilizan un software para realizar los trami-
tes por internet, el tiempo de espera para atender al
usuario oscilan entre 30 a 60 min; en segundo lugar se
detecto la cafeteria y en tercer lugar se encuentra el
servicio de copias. Ver figura 2.

Recordando que la eficacia esta orientada a la resolu-
cion de problemas sociales que permita la agilidad, la
flexibilidad para amoldarse alos cambios con el fin de
brindar el apoyo incondicional al usuario, resultado que
permite precisar que no se estd cumpliendo con los
objetivos emanadas por la gestion publica del Tecno-
l6gico de Estudios Superiores de Chimalhuacan.

Concluyendo

Es conveniente que el personal del departamento de
control escolar sea capacitado en relaciones humanas,
para poder realizar adecuadamente sus funciones.

Asi mismo, mantener una mejor organizacion con la
ayuda de un software que cumpla con la capacidad
requerida por la Institucion.

Conocer la nueva gestion publica coadyuvaria a mejo-
rar los servicios en el Tecnolégico de Estudios Supe-
riores de Chimalhuacan.

La nueva gestion publica esta enfocada al buen funcio-
namiento de los servicios y el buen uso de los recur-
sos para atender al usuario y dar cumplimiento a los
objetivos de la gobernanza. Uno de los aspectos que
maneja la NGP es dar participacion a los particulares
para que desarrollen adecuadamente las funciones.
Con esto se quiere decir que la cafeteria y la pape-
leria (copias) sean atendidos por personas ajenas a la
institucion que muestren la capacidad de mejorar el
servicio y el costo. A pesar de que las personas que
atienden estos servicios son ajenas al TESCHI no se ha
visto ninguna mejora.

Cabe hacer mencién que no se analizé el servicio de
Direccion, ni el académico, se considerara para un
nuevo estudio.
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Pronostico de cadenas Markov
para la planeacion de estrategias
comerciales en la empresa Ma-
rinter, S. A. de C.V.

RESUMEN: En este articulo se pre-
sentan los resultados de la inves-
tigacion llevada a cabo en la dis-
tribuidora Marinter, S.A. de C.V.;
empresa dedicada a comerciali-
zar productos de abarrotes con la
finalidad de aplicar métodos esto-
casticos y generar un pronéstico
al producto, “Salsa de la Viuda”,
el cual se seleccioné por ser el de
menor desplazamiento, con la fi-
nalidad de replantear estrategias
comerciales, de produccién, entre
otras, para incrementar las ventas
del mismo. Lo significativo de esta
investigacién es que el pronéstico
obtenido sigue la metodologia de
Cadenas de Markov, que nos per-
mite beneficiar cambios en la or-
ganizacién y comprobar la aplica-
cion practica de esta metodologia
al trabajar con datos reales.

Palabras clave: cadenas de Mar-
kov, métodos estocasticos, pro-
nésticos, metodologia de Markov,
decisiones de compra.
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ABSTRACT: This article presents the results of research ca-
rried out in the present Marinter distributor, S.A. of C.V. .;
dedicated to sell grocery products in order to apply stochas-
tic methods and generate a forecast product, “Salsa Widow,”
which was selected as the smaller displacement, in order to
rethink commercial, production strategies, among others, to
increase sales of the same. The significance of this research
is that the prognosis obtained follows the Markov chains me-
thodology that allows us to benefit from changes in the organi-
zation and verify the practical application of this methodology
to work with real data.

Keywords: Markov chains, stochastic models, forecasts, me-
thodology Markov purchasing decisions.

INTRODUCCION

El objetivo general de esta investigacion es generar un Pronostico
de Cadenas de Markov que permita generar una planeacion estra-
tégica de fipo comercial con el propdsito de posicionar al producto
“Salsa de la Viuda".

Se decide analizar los datos histéricos para obtener datos “futuros”
y hacer uso de los mismos para desarrollar ciertas estrategias de
multiples aplicaciones. La metodologia utilizada, la obtencion de los
datos, el procesamiento de los mismos, su inferprefacion y sugeren-
cias posibles a la solucion del problema estan debidamente funda-
mentados con conceptos de autores en el tema.

Hemos definido el tamano de la muestra con aplicacion de ecua-
cion matematica para poder emplear la metodologia de Cadenas de
Markov, partiendo del hecho que el metodo proviene de un método
especial estocastico de probabilidad donde el evento futuro depen-
de obligatoriamente del inmediato anterior.
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La investigacion se ha realizado bajo la autorizacion de
la empresa, por lo que hace de esta un caso de estudio,
pudimos experimentar la manera de ejercer la teoria en
un caso real, dando énfasis a la aplicacion matematica.
El resultado se resume a que se deben formular nue-
vas estrategias comerciales para lograr ganar mayor
impulso comercial al producto de estudio.

Se determinaron las variables aleatorias explorando
todas las caracteristicas del fenbmeno de ventas del
producto, cuidando que la variable tiempo permanez-
ca constante, ya que de ello depende el resultado de
la presente investigacion, por las ya conocidas curvas
de preferencia del consumidor en periodos estacio-
nales. El tiempo entonces, al ser la variable aleatoria
dependera del fendbmeno probabilistico, teniendo por
consecuencia cualquier otra variable aleatoria como la
densidad poblacional y esta también sera dependiente
del tiempo.

La variable observada puede ser econdmica (I.P.C., de-
manda de un producto, existencias en un determinado
almacén, etc.), fisica (temperatura de un proceso, ve-
locidad del viento en una central edlica, concentracion
en la atmosfera de un contaminante, etc.) o social (nu-
mero de nacimientos, votos de un determinado partido,
etc.). Supondremos a lo largo del tema que los datos
se obtienen en intervalos regulares de tiempo (horas,
dias, anos) y el objetivo es utilizar la posible “inercia” en
el comportamiento del consumo de la serie con el fin
prever su evolucion futura.

MATERIAL Y METODOS

Este estudio se inicia con la identificacion y recoleccion
de datos de las ventas del mes de mayo del 2014. De
los tfres competidores del producto “Salsa de la Viuda”.
Una vez obtenida la informacion se modela a traves de
un proceso con cadenas de Markov, el cual requiere
de datos de entrada para poder calcular las probabi-
lidades de transicion. Es decir la fransicion a un esta-
do siguiente solo depende del estado presente en que
se encuentre el sistema y no importa el recorrido que
ha hecho para llegar al estado presente en este tipo
de procesos la variable aleatoria de estados y el para-
metro t (tiempo) se consideran variables discretas. [1].
Las cadenas de Markov permitiran conocer la situacion
actual de los consumidores por desplazarse en un lap-
so de tiempo hacia un centro comercial, el numero de
clientes fieles y el numero de clientes que adquiririan el
producto dicho anteriormente en algun otro centro co-
mercial en especifico, es lo que se pretende investigar
ya que dicha informacion servira a la empresa Marinter
S. A de C.V. sobre que decisiones tomar para el buen
suministro de insumos asi como tener una mejor estra-
tegia comercial.

Posteriormente se procedio a verificar la metodologia
necesaria porque un estudio de Markov esté enfocado
a la teoria de muestreo. [2} Sin embargo, para este fra-

bajo se decide tomar la totalidad de los regis-
tros de las ventas por lo que se toma el censo
de dicha poblacion. Se define entonces el cal-
culo del tamano de la muestra conociendo el
tamano de la poblacion. Férmula para calcular
el famano de muestra cuando se conoce el fa-
mano de la poblacion es la siguiente:

Nx/ jxpxq
n=
d’x(N —1)+Z xpxq

En donde:

N = Tamano de la poblacién,

Z= Nivel de confianza,

P= Probabilidad de éxito, o proporcion es
perada.

Q= Probabilidad de fracaso,

D= Precision (Error mdximo admisible en tér-

minos de proporcion).

Para efecto del presente estudio, se tienen de-
finido una poblacion de 224067 personas po-
tenciales para el analisis; a esta poblacion se
calcula el tamano de la muestra para definir el
estudio y con ello conocer la preferencia del
mercado referido al producto Salsa de la Viu-
da Picante de 150m,, relacionado al formato de
tienda. La poblacién en el sector de interés es
de 224067.

Seguridad = 95%;

Precision = 3%;

Proporcion esperada = asumamos que puede
ser proxima al 5%; si no tuviese ninguna idea de
dicha proporcion utilizariamos el valor p = 0.5
(50%) que Maximiza el tamano muestral:

(224,067) - (1.96)2 - (0.05) - (0.95)

= [0.03)2- (224,067 — 1) + (1.96)2 - (0.05) - (0.95) _ 2025687

n

~El célculo del tamano de muestra indica que
se requiere encuestar 203 personas para te-
ner la seguridad de 95%.

Conclusiones sobre el nivel de seguridad en el
muestreo. Segun diferentes seguridades, el co-
eficiente de Za varia asf:

¢ Si la seguridad Za fuese del 90% el coeficiente
seria 1.645

¢ Si la seguridad Za fuese del 95% el coeficiente
seria 1.96

¢ Si la seguridad Za fuese del 97.5% el coeficien-
te seria 2.24

¢ Si la seguridad Za fuese del 99% el coeficiente
seria 2.576

Si los recursos del investigador son limitados,
debe recordar que a medida que se disminu-
ya el nivel de seguridad, se permitira un mayor
error en el estudio de investigacion, lo cual a
Su vez permitira al investigador trabajar con un
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numero de muestra mas reducido, sacrificando la con-
fiabilidad de los resultados.

Posteriormente se decide aplicar un cuestionario basa-
do en la escala de Likert. La escala de Likert es de nivel
ordinal y se caracteriza por ubicar una serie de frases
seleccionadas en una escala con grados de acuerdo/
desacuerdo. Estas frases, a las que es sometido el
enfrevistado, estan organizadas en baterias y tienen
un mismo esquema de reaccion, permitiendo que el
enfrevistado aprenda rapidamente el sistema de res-
puestas. La principal ventaja que tiene es que fodos los
sujetos coinciden y comparten el orden de las expre-
siones. Esto se debe a que el mismo Likert (psicologo
creador de esta escala) procurd dotar a los grados de
la escala con una relacion de muy facil comprension
para el entrevistado [3]. La finalidad de poder deter-
minar cual de las tres fiendas comerciales cuenta con
mayor de demanda de consumo del producto salsa de
la viuda. Responde cada alternativa de respuesta con
un numero del 1al 5. Donde 1es huncay 5 que es el otro
extremo es = a siempre.

Para conocer la preferencia del producto “Salsa de Ia
Viuda” y la lealtad de los consumidores se aplico una
encuesta electrénica con ciertos clientes y su sentir
con las diferentes marcas; la informacion obtenida se
presenta en la Tabla 1nos ayudara a conocer preferen-
cias y se correlacionaran con los datos de ventas para
tratarlos en las matrices del método de Markov.

Tabla 1. Resultados de la encuesta para conocer la lealtad de
los clientes.

. Numeros .
Numero Cambio
. de
Numero de de . presentado
Bodegas . clientes
encuestados | clientes ue por los
fieles que clientes
cambian
A. Centro
Comercial 72 30 42 22aB
. 20aC
Horizonte
B. Centro
Comercial 71 40 31 15aA
16acC
Ixtapaluca
B. Centro
Comercial 20a A
Vicente 60 25 35 15aB
Guerrero
Totales 203 95 108

En la ulfima columna se indican las marcas mediante
sus iniciales; por ejemplo, en el primer renglon, A.
Centro Comercial Horizonte ha perdido 42 clientes,
de los cuales, segun la ultima columna de ese ren-
glon, 22 se cambiaran a B. Ixtapaluca, 20 a C. Vicen-
te Guerrero. Con estos resultados se puede planear
una estrategia comercial para recuperar a sus clien-
tes y aumentar su abastecimiento de mercancia, con
esta informacién también se pueden plantear diver-
sas estrategias para incrementar las ventas.

Finalmente la generacion del modelo a traves de la
recoleccion de los datos permite estudiar el com-
portamiento a futuro del sistema de pronostico de
cadenas de Markov. [4]. Este define un humero finito
de estados representados por cada preferencia de
compra, ademas de existir dos estados mas (nume-
ro de clientes fieles, niumeros de clientes que cam-
bian). Los consumidores al inicio de cualquier com-
pra presentan las condiciones de seguir comprando
el producto en el mismo centro comercial o cambiar
de producto y centro comercial. Dichas, bodegas se
encuentran ubicadas en el estado de Mexico ambas
pertenecen a la misma empresa. Tomando como
poblacion ciertos municipios del Estado de Méxi-
co, mismos que fueron seleccionados por la cerca-
nia que se tienen con el centro de distribucién de
la compania. Hacemos referencia a la informacion
presentada en la tabla 2, donde se expresan los tres
competidores mas significativos al producto “Salsa
de la Viuda” y las ventas alcanzadas en el mes de
mayo del presente ano.

Tabla 2. Ventas en miles de pesos de los competidores del
producto “Salsa de la Viuda” del mes de mayo del 2014.
Bodegas (%) de Mercado

Ventas Mensuales

(de la region) (miles de pesos)

A. Centro Comercial 449 42.08
Horizonte
Centro Comercial 420 39.36
Ixtapaluca

C. Centro Comercial 198 18.55

Vicente Guerrero
Totales

1,067 100

Para resolver este problema utilizamos la informa-
cion de las encuestas que se halla resumida en la
tabla 1, denotando cada bodega por su letra inicial,
asi, para la bodega A. Centro Comercial Horizonte
se encontraron 30 clientes fieles en la misma bode-
ga los 42 clientes restantes cambiaran de bodega,
de ellos 22 se iran a B. Ixtapaluca y 20 a C. Vicente
Guerrero con esto se tienen las probabilidades de
lealtad buscadas, esta razén matematica aplica para
las demas bodegas siguientes, se muestra la infor-
macion en la tabla 3:

Tabla 3. Ejemplo de obtenciéon de razén de clientes leales
para A,BY C.

Razén (clientes
fieles/ Cambio
Bodega presentado Resultado
por los clientes)
A 30/72 0.416
B 22/72 0.3055
C 20/72 0.2777
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Posteriormente se deben de reunir las probabilida-
des de transicion una vez obtenida la razon de clien-
tes leales de A, B Y C, expresandose en una matriz
de fransicion, mostrada en la en la Tabla 4. La cual
nos permitira realizar los calculos para determinar
la matriz de probabilidades que nos servira para
conocer de tres estados, es decir la decision final
de los clientes por elegir el mejor centro comercial
también se podra saber que clientes se mantienen
fieles al producto y el numero de consumidores que
cambian de bodega.

Tabla 4. Matriz de probabilidades

Por tanto se realiz6 el célculo de los las participacio-
nes de mercado de las diferentes bodegas del caso
base las particiones de mercado constituyen el vector
de condiciones de la cadena de Markov, siendo las ini-
ciales (del Periodo 0) que se tomma como:

Q (0) = (0.4201 0.3936 0.1855)

Se realizan los calculos para obtener la matriz de par-
ticion de los clientes en los cenfros comerciales con
la multiplicacion del método de Gauss-Jordan entre la
Matriz B x Matriz P los daftos obtenidos se muestran
enla Tabla 6, muestra las preferencias de los clientes
en los diferentes centros comerciales. En las cuatro

A B C
semanas del mes de mayo del 2014.
Matriz A | 0.416666667 | 0.305555556 | 0.277777778 Tabla 6. Participacion de los clientes en los centros comerciales
B | 0.563380282 | 0.211267606 | 0.225352113 Periodo
P=
C | 0.416666667 | 0.333333333 0.25 (semanas de Mayo) A B c
(0] 0.4201 0.3936 | 0.1855
1 0.4740 |0.2733| 0.2517
Una vez que se fiene la matriz de transicion. Que
debe obtenerse mediante la informacion de la ca- 2 0.4564 | 0.2865| 0.2562
dena Marcoviana, como no es posible derivarla ma- 3 04583 102854 0.2554
tematicamente, entonces sera posible obtener la
situacion del sistema para uno o varios periodos 4 0.4582 | 0.285 | 0.2554

posteriores. Para ello se utilizan las ecuaciones
de Chapman-Kolmogorov (Hillier y Liberman, 1991),
cuya Férmula general es:

Q(m) =Q(0) pm

dénde:

Q(m) = Vector de codificaciones al sistema para el pe-
riodo m.

Q(0) = Vector de codificaciones para el periodo inicial
m = Numero de periodos Transcurridos

p= Matriz de transicion

Se utiliza la multiplicacién matricial, ya que tanto el
vector Q(m) como el Q(0) son de 1xn, es decir, un
renglon y n columnas, donde n sera el numero de
estados de la cadena, mienfras que la matriz P sera
de nxn, y se cumple con las reglas de la multiplica-
cion matricial(Landeta, 2012), que senalan que el nume-
ro de columnas de la primera matriz es igual al numero
de renglones de la segunda, Asi, para obtener la matriz
renglon mostrada en la tabla 5. Se realizan las siguien-
tes operaciones:

Tabla 5. Matriz de Renglén

(%) de (%) de (%) de
Mercado Mercado Mercado
A /100 B /100 C /100
Matriz 42.08/1 | 39.36/10 | 18.55/10
B= 00= 0= 0=
0,4208 0,3936 0,1855

Se puede observar que los clientes de los diferentes
centros comerciales son cambiantes en los primeros
periodos que en los subsecuentes pues las preferen-
cias de mercado son cambiantes en la figura 1.

Prefenecia de Clientes de los
Centros comerciales

—

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

1. 2 3 4 5 6
periodos

Porcentaje de probabilidad
en los centros comerciales

Figura 1. Matriz de probabilidades

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que en las primeras sema-
nas del mes de mayo la tendencia de los clientes por la
adquisicion del producto salsa de la viuda es muy escasa,
el porcentaje de probabilidad de venta no es el adecuado
por lo que se sugiere que se realice un analisis de merca-
do de dicho producto y una restructuracion en la estrate-
gia comercial, sin embargo no considera el modelo fac-
tores ambientales debido a que no existe técnica exacta
que permita conocer el comportamiento de los datos en
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situaciones diversas. Es importante tener en cuenta, que
esta técnica es considerada como una herramienta de
tipo estocastica, es decir la probabilidad de ocurrencia
de un evento depende del evento anterior inmediato. Sin
embargo, al verificar el comportamiento de los datos de
la investigacion resulta confiable esta aplicacion.

Se han aplicado las cadenas de Markov con el objetivo
de obtener un nivel de probabilidad dado para determi-
nar la Preferencia de los Clientes en los Centros comer-
ciales. A través de las ecuaciones de Chapman - Kol-
Mogorov que proporcionan un método para obtener las
probabilidades de transicion en n pasos, a partir de las
relaciones recursivas entre probabilidades, obteniendose
que el porcentaje mas alto de preferencia lo tiene el
Centro Comercial del Horizonte y la menor preferencia
el centro Comercial Vicente Guerrero de lo que pode-
mos concluir que existe una estabilidad comercial en el
Centro Comercial Horizonte, pero se necesita considerar
una mejor estrategia comercial en el Centro comercial
del Vicente guerrero para evitar tanta movilidad entre sus
clientes.

Los resultados en cuanto al tiempo de observacion es
significativo no se necesita tener mayor datos estadisti-
cos puesto que las ventas en los centros comerciales
son por dia y representan ganancias en miles de pesos
por tanto la estadistica de todo el mes de mayo del 2014,
tienen una medida en términos monetarios, que repre-
senta cifras muy significativas por lo cual se tiene que
hacer mejoras en el centro Comercial Vicente Guerrero
para evitar el constante cambio de sus consumidores.

Los investigadores interesados en continuar nuestra in-
vestigacion pueden usar esta herramienta con un analisis
de mayor exactitud y con ello permitir conocer con antici-
pacion la preferencia comercial de los clientes. No existe
modelo matematico exacto la mayoria esta limitado a
que exista un metodo de tipo cuantitativo que permita co-
nocer una prediccion que detecta deficiencias en el sis-
tema. Se debe considerar que la reincorporacion de los
clientes a cada uno de los centros comerciales no aplica
para este caso pero se puede plantear otra vertiente,
considerando el tiempo de transicion de una condicién
a ofra, es decir que los consumidores se incorporen una
vez desertados.
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Simulacion de propuesta de me-
jora para linea de produccion en
la empresa RT Automotriz, me-
diante software FlexSim

RESUMEN: EIl rediseno de la distri-
bucién y manejo de materiales de
una linea de produccién basado en
el anélisis del proceso de manufac-
tura mediante el software de Simula-
cién de procesos FlexSim®, que fue
validado mediante el uso del softwa-
re para analisis estadistico Minitab®,
permitié apreciar el desempeno de
una propuesta de mejora que incre-
menta significativamente la produc-
tividad en la linea.

La estrategia de emplear la simu-
lacion de procesos para la mejora
de los mismos, permite experimen-
tar diversos escenarios sin irrumpir
en el mundo real e implementar los
cambios considerados mediante el
analisis de modelos virtuales que
sean representativos de la mejor si-
tuacién o del efecto deseado en el
sistema a simular. Considerando lo
anterior, mediante el software de si-
mulacién se analizaron los resulta-
dos obtenidos en el incremento en
la capacidad productiva general de
la linea de un 8% ante las siguien-
tes acciones: disminuir considera-
blemente recorridos y actividades
de manejo de material, disminuir la
cantidad de materia prima en proce-
so y dar énfasis en la operacion efi-
ciente de la restriccion del sistema,
determinada mediante el analisis del
modelo. Parte de los resultados ob-
tenidos es que el modelo ha servido
de base a la empresa para redefinir
sus estrategias para el incremento
de la produccién.

Palabras clave: mejora de procesos,
simulacién, transporte de materia-
les, FlexSim, estudio de tiempos y
movimientos, Modelo.

Colaboracion
Daniel Napoleon Gomez Balbuena, Rebeca Guadalupe

Ortiz Mena, Armando Olvera Jimeénez, Yaraset Reyes
Sanchez, Instituto Tecnologico Superior de Huichapan

ABSTRACT: The distribution and materials handling for the
redesign of a production line, based on the manufacturing
process analysis by process simulation software FlexSim®,
which was validated by statistical analysis Minitab software,
allowed to appreciate a proposal performance which signifi-
cantly increases the productivity line.

The strategy of using process simulation to improve them can
experience various scenarios without breaking into the real
world and implement the changes considered by analyzing
virtual models that are representative of the best position or
desired effect on the system to simulate.

Therefore, through the simulation software has been analyzed
the outcome results in the increase of the general productive
capacity of the 8% line by the following actions: considerably
reduce paths and material handling activities, redefine the
raw material process and to give emphasis on the efficient
operation of the system’s constraint defermined by analyzing
model. Some of the results are that the model has served
as a company basis, to redefine their increasing production
strategies.

Keywords: simulation, FlexSim, process improvement, ma-
terial handling.

INTRODUCCION

La simulacion es una técnica para el analisis y modelado de sis-
temas, generalmente por medio de una computadora con sof-
tware apropiado, es un gran conjunto de métodos y aplicaciones
que buscan imitar el comportamiento de sistemas dinamicos de
todo tipo para poder analizarlos, evaluarlos y mejorarlos. Usa-
da desde hace mas de 50 anos para aplicaciones comerciales,
su importancia e influencia en la toma de decisiones ha ido en
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constante aumento, a la par que su grado de comple-
jidad disminuye. Son muchas las empresas de todos
niveles y de varios paises las que la ufilizan. Y esto
esta en relacion directa al mejor entendimiento que
se tiene de dicha herramienta, la baja de los costos
tanto en equipos de computo como software y los
avances en la tecnologia de la computacion.

Nos permite tomar una situacion ya sea real o hipoté-
tica que sea de interés, replicarla mediante algun sof-
tware de simulacion, y experimentar en un ambiente
que no implica riesgos fisicos o econdmicos, tantas
veces como se desee y con tantos cambios como
el programador sea capaz de implementar en la si-
mulacion.

Una vez realizados los experimentos deseados, po-
demos analizar los resultados obtenidos durante la
simulacion, y en base a éstos, tomar decisiones cuyo
impacto sea entonces ya previsto.

Con el objetivo de afraer nuevos clientes e incremen-
tar su margen de utilidad, la empresa RT Automotriz,
S.A. de C.V., ubicada en el municipio de Nopala de
Villagran, localidad de San Sebastian Tenochtitlan.,
Hgo., México, dedicada a la manufactura de produc-
tos troquelados para el sector Automotriz, emplea
como estrategias para la mejora de la calidad y de la
productividad, la renovacion de su equipo de proceso,
el aumento de la mano de obra y el incremento de ho-
ras de produccion. Estrategias que implican la reduc-
cioén del margen de utilidad y que no necesariamente
representan la mejor alternativa. Ante un incremento
sustancial en los requerimientos de su cliente princi-
pal, laempresa buscd apoyo en el Instituto Tecnolo-
gico Superior de Huichapan (ITESHU) para realizar un
analisis de uno de sus procesos productivos y deter-
minar la forma mas adecuada para elevar el nivel de
produccion en la linea del Bead Plate, donde se reali-
zan operaciones de troquelado, torneado, maquinado
y planchado de dicha pieza, requerida como base en
las bolsas de aire de tractocamiones.

Ante el reto, se decidio utilizar la herramienta de Si-
mulacién, como base de experimentacion para la
prueba de distinfos escenarios entre los que se con-
templaban las propias estrategias ya mencionadas de
la empresa para el incremento de la productividad.
Los datos obtenidos al analizar la linea de produccion
sirvieron de base para la elaboracion de un primer
modelo de simulacién por software, que simula la si-
tuacion actual, desde un primer proceso en la Pren-
sa Troqueladora numero 23, donde la materia prima
base, recibida en rollos de metal, es cortada en forma
circular; hasta la Troqueladora numero 10, procesos
durante los cuales se conforma el plato con dos ba-
rrenos, un bisel y un tratamiento para alinear la base.
Mediante estudio de tiempos y movimientos, proce-
dimiento que usa cronometro para establecer estan-
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dares [1], se determinaron los tiempos ciclo
de cada operacion, los cuales se representan
en el grafico 1, donde se aprecia que el pro-
ceso de torneado representa la restriccion
del sistema, razon por la cual la directiva de
la empresa contemplaba para el incremento
de la capacidad productiva la compra de otro
torno. Con base a lo anterior, el enfoque prin-
cipal de este proyecto para cumplir los ob-
jetivos tendientes a incrementar la capacidad
productiva, se centraron en la mejora subs-
tancial del proceso de torneado.

MATERIAL Y METODOS

¢Por qué utilizar la simulacion de procesos?.
“La complejidad en la operacion de los sis-
temas de produccién y servicios de la ac-
tualidad requieren de una modelacion cada
vez mas apegada a la realidad, que permita
un analisis profundo y detallado. Por ello, he-
rramientas que permitan modelar esta com-
plejidad se hacen relevantes y necesarias”
[2]. “La simulacion es el proceso de disenar
un modelo de un sistema real y llevar a tér-
mino experiencias con él, con la finalidad de
comprender el comportamiento del sistema
o evaluar nuevas estrategias -dentro de los
limites impuestos por un cierto criterio o un
conjunto de ellos - para el funcionamiento del
sistema” [3].

Para el desarrollo del proyecto se ufilizo si-
mulacién mediante software FlexSim®, “Flex-
Sim® es una potfente herramienta de analisis
que ayuda a los ingenieros y programadores
a tomar decisiones inteligentes en el diseno y
operacion de un sistema, a través de la elabo-
racion de un modelo de computadora de tres
dimensiones de un sistema de la vidareal, y a
continuacién, estudiar ese sistema en un mar-
co de tiempo mas corto y con menor coste
que con el sistema actual” [3].

El planfeamiento del problema se centra en
las siguientes dos preguntas de investigacion:
¢La redistribucion de la linea de produccion
basada en el modelo inicial, permitira incre-
mentar el nivel de produccion de la empresa
RT Automotriz?

¢Qué impacto tendra en el nivel de produc-
cion de la empresa RT Automoftriz mejorar
el manejo de la materia prima en proceso?.
Como Soporte Tedrico para la construccion
de un modelo de simulacién, que permitiera
analizar la situacion actual de la linea de pro-
duccioén del Bead Plate, se aplicé la metodo-
logia estructurada para la realizacion del mo-
delo propuesta por [2] (ver figura 1).
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experimentos

6. Reportar resultados

MODELO
ARTIFICIAL

Figura 1. Metodologia para construir un modelo de simula-
cion. [2]

Desarrollo de la Investigacion

A. Plan de estudio.

En esta etapa se definieron los objetivos generales y
especificos del estudio, las configuraciones del siste-
ma a ser modeladas, las medidas de desempeno que
permitiran evaluar las diferentes configuraciones del
sistema, el marco de tiempo, los recursos y el sof-
tware a ser utilizado. Todos elementos indispensables
para el desarrollo del modelo.

En cuanto al software, se eligié FlexSim® dada su ca-
racteristica de modelacién en fres dimensiones para
lograr una mejor visualizacion del area bajo estudio
y poder presentar de manera mas representativa los
cambios propuestos al empresario.

1) Como primer paso de ésta etapa se definieron los
objetivos del Modelo y del proyecto de investigacion.

Objetivo General. Incrementar la capacidad producti-
va de la empresa RT Automotriz en un 15%, en la linea
de produccion del Bead Plate, basandose en analisis
por software para simulacion de procesos.

Objetivos Especificos.Desarrollar un modelo que si-
mule las mejoras sugeridas mediante el analisis del
modelo base.

Mejorar el flujo del manejo de material en la linea de
produccion del Bead Plate.

Disminuir el desperdicio en movimientos derivados por
las actividades de carga y descarga de materia prima
en proceso en los tornos.

2) Despues de definir los objetivos, se identificaron las
restricciones y el alcance para la elaboracion del Mo-
delo en torno a los recursos para la elaboracion del
mismo.

Tiempo disponible para la toma de tiempos (2 horas
una vez ala semana durante 5 semanas de 9am a 11lam)
Tiempo disponible para la programacion en Software
FlexSim® del Modelo (2 hrs diarias de Lunes a Viernes)
Tiempo asignado para la elaboracién del modelo del
sistema original y el modelo propuesto: 2 meses.

El modelo estd delimitado a los procesos de la linea
del Bead Plate, desde la Prensa Troqueladora nume-
ro 23, donde la materia prima base es recibida en ro-
llos de metal y es cortada en forma circular; hasta la
Troqueladora numero 10, procesos durante los cuales
se conforma el plato con dos barrenos, un bisel y un
tratamiento para alinear la base. No son consideradas
actividades como la entrega de producto terminado al
area de almacén ni los posteriores a este, dado que no
son significativas para el incremento de la produccion.

3) Conocer especificaciones del modelo. Se mencio-
nan algunas (las que permite publicar la empresa):

Horario de trabajo

lunes a viernes de 7:00 a 17:00 horas.

Abastecimiento de materia prima a la linea de produc-
cion

10,000 toneladas de Hoja de Acero ... (Se omite el tipo),
1vez por mes.

Operadores

Descanso. 1Hora. De 10 a 10:30 am

Velocidad desplazamiento de materia prima:

- 6.4 Km/h (Sin Carga)

- 5Km/h (Con Carga)

Capacidad de carga de contenedores

Tornos y troqueladora numero siete. Contenedores de
200 piezas (que deben ser llenados antes de pasar al
siguiente proceso).

Troqueladoras Num 10, 11 y 12. Contenedores de 30
piezas. Con una carga promedio de 10 piezas.

Cambio de herramental en Tornos. Cada 4 horas (4 ve-
ces por turno) con una duracion de 20 a 30 min.
Tiempo Muerto en Tornos. 1 hora al dia debido a cau-
sas asignables a los operadores.

4) Desarrollar Planeacion.

La planeacion y la definicion de actividades se realiza-
ron, apoyandose en el soffware MS Project. Se siguio
la estructura de éste, al definir en base a la metodolo-
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gia de 6 pasos, 6 fases principales y segun cada paso,
fueron las actividades a desarrollar, los recursos asig-
nados a cada actividad fueron miembros del equipo
conformado por personal de ingenieria de la empresa
y personal docente y alumnos de la carrera de ingenie-
ria industrial del ITESHU, también se definié para cada
actividad las fechas programadas de inicio y fin y tam-
bién las relaciones de comienzo y fin entre actividades.

B. Definir el sistema

Para la construccion del modelo de simulacion se
debe definir el sistema real bajo estudio mediante la
obtencion de datos, con el objeto de que el modelo
de simulacion represente 1o mas cercano posible la
realidad del proceso.

1) Determinar Informacién Requerida. Se listan los da-
tos necesarios para la elaboracion del modelo:
Medidas

¢ Dimensiones del producto en cada paso del pro-
ceso ,

* Dimensiones del Area de la linea de Produccion

¢ Dimensiones de cada uno de los equipos de la linea
de produccion

* Dimensiones de fodos los contenedores

e Distancias y rutas recorridas por los operadores en
cada operacion

Tiempos

* De Proceso para cada estacion

¢ De carga y descarga de materia prima en cada es-
tacion

* De cambio de modelo.

e De recorrido por los operadores en cada opera-
cion.

* De cambio de herramental en los tornos

¢ De carga de los contenedores.

¢ De acomodo de materia prima

Variables

Variable dependiente

* Numero de piezas producidas en la linea durante un
turno de trabajo

Variables independientes

eTiempos de ciclo de cada una de las estaciones in-
volucradas en el proceso

e Tiempo que utilizan los operarios en traslados de
material en proceso

2) Recabar Datos de Fuentes apropiadas de infor-
macion.

Como herramienta de apoyo para la recoleccién de
datos y todo lo concerniente al proceso de fabrica-
cion del Bead Plate, se tomd un video de cada es-
tacion para identificar las principales operaciones
realizadas en cada proceso y determinar las rutas
de transporte. Siendo el proceso de manera general
como sigue:

1. Recepcidn e inspeccion de lamina de acero

2. Transporte hacia Troqueladora Num. 7.

3. Troquelado para conformar Plato
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4. Transporte hacia Tornos 13 y 25 mediante una ban-
da transportadora.

5. Torneado de plato para formar bisel en orillas

6. Transporte hacia Troqueladora Num. 12 mediante
la banda trasportadora.

7. Engrasado

8. Troquelado para barreno 1

9. Troquelado para barreno 2

10. Aplanado

11. Inspeccion

12. Almacen

La recoleccion de los datos se realizé a lo largo de
un periodo de 5 semanas. Realizada la recoleccion
de los datos, se procedié a analizarlos estadistica-
mente utilizando el Software Minitab® y el de SatFit°
para determinar los tipos de distribuciones estadis-
ticas a emplear para simular el comportamiento de
cada proceso y posteriormente incluirlos en el mo-
delo de simulacion.

L=l =

zz| Documentl: Autornatic Fitting

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Inverse Weibull(3., 2.97, 0.899)
Inverse Gaussian(3., 10.6, 1.41)
Erlang(3., 8.. 0.177)

Lognormal(3., 0.285, 0.355]
Pearson 5(3., 8.12, 10.1)

Pearson 6(3., 1.86, 14., 19.4)
Gamma(3., 8.23, 0.172]
LogLogistic(3., 4.7, 1.33]
Weibull[3., 3.1, 1.59]

Beta[3., .51, 3.46, 2.77]
Triangular[3., 5.77, 4.2]
Rayleigh(3., 1.06]

Power Function(3., 5.52, 1.56)
Uniform[3.. 5.51]

Chi Squared[3., 2.22]
Exponential(3., 1.41]

Pareto[3., 2.63

Johnson SB[3., 1.95, -0.602, 0.758]

a91.

89.4
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87.2
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86.2
a2,

80.8

do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
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reject
reject
reject
reject
reject
reject
reject

48.3

391

29.2

3.23
0.689
9.655e-002
3.14e-004
2.09e-005
0.

0.

Figura 2 Determinacién de las distribuciones estadisticas del
modelo

C. Construccién del modelo

Partiendo del modelo base, representativo del siste-
ma actual se procedi6 a realizar la construccion del
modelo con la propuesta de mejora, incorporando
cambios que cumpliran el objetivo de incrementar la
capacidad productiva en un 15%.

El desarrollo del modelo de la situacién propuesta
esta bajo las siguientes premisas:

1. Se identifica mediante estudio de tiempos y mo-
vimientos, procedimiento que usa cronometro para
establecer estandares [1], la restriccion principal del
sistema que es el area de torneado. (Ver gréfica 1).
Es notorio el desbalance productivo entre el area de
torneado y el resto de la linea de produccion. Mien-
tras que los tres tornos de la empresa promedian una
pieza cada 25 segundos aproximadamente, el resto
de la linea demanda un tiempo de ciclo alrededor de
5 segundos, lo que genera un cuello de botella en el
area de tornos.
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Tiempo ciclo operacion (segundos)
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TROQ 07 TORNO 13 TORNO 24 TORNO 25 TROQ 10 TROQ 11 TROQ 12 ENGRAS

Gréfica 1 Tiempos de ciclo

2. Al identificar la restriccion del sistema, se determind
que la mejor estrategia para incrementar los niveles de
productividad, debia enfocarse al rediseno de la dis-
tribucion de la linea de produccién y las actividades
de manejo de material. Considerando que: “El diseno o
distribucion inadecuado de una planta puede aumentar
de manera considerable el costo de la manufactura y
alargar el tiempo de salida, los tiempos de montaje y
los inventarios durante el proceso, asi como contribuir
a la ineficiencia en conjunto de las operaciones” [4].

“El diseno de las instalaciones de manufactura y mane-
jo de materiales afecta casi siempre la productividad y
a la rentabilidad de una compania, mas que otra deci-
sion corporativa importante” [5].

3. En la construccion del modelo propuesto, se utiliza-
ron como base los dibujos en 3D del layout de la planta
de y de los equipos del proceso utilizados en el mode-
lo base, que fueron desarrollados mediante el software
de diseno SolidWorks® Ver. 15 y posteriormente ex-
portados como FlexSim® objects para que el modelo
fuera visualmente muy representativo de la propuesta
de mejora.

Simulacién del proceso de fabricacion.
Locaciones: En la siguiente figura, se muestra el layout
del modelo propuesto.

RT Automotriz

Producto Para Embarque

Figura 3 Modelo propuesto con mejoras

Enfidades:
Plato o materia prima como unica entidad

Rutas de Transporte.

1. Desde la Troqueladora 7 hacia la banda trasporta-
dora.

2. De la banda trasportadora hacia los tornos.

3. De los tornos hacia la banda transportadora de sa-
lida

4. De la Banda transportadora de salida hacia el area
de engrasado

5. Del area de engrasado a la Troqueladora 10.

6. De la Troqueladora 10 a la 11.

7. De la Troqueladora 11 a la 12.

8. De la Troqueladora 12 hacia el almacén.

Los recorridos que se eliminan con el modelo pro-
puesto se muestran a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Recorridos eliminados

Recorrido Distancia(m)
Troqueladora 07 — Torno 13 9.08
Troqueladora 07 — Torno 24 14.73
Troqueladora 07 — Torno 25 5.50
Torno 13 — Troqueladora 12 9.70
Torno 24 — Troqueladora 12 17.70
Torno 25 — Troqueladora 12 6.40
TOTAL 63.11

Recursos para inferactuar con las enfidades.
e Operadores de fornos

e Operadores de Troqueladoras

e Montacargas hacia almacén.

Llegadas de Material.

Se definio una sola llegada de material de la Troquelado-
ra O7 a la banda transportadora correspondiente, no se
simula la llegada de material como se hace en la linea,
debido a que los dos primeros procesos de troquelado
tienen una capacidad de produccion mucho mayor que
los demas procesos, abasteciendo de manera continua
e ininferrumpida la linea, con lo que el enfoque seria nive-
lar la produccion en base a la salida de estos procesos.
Programacién de los movimientos de los recursos

Esta parte fue esencial para demostrar los cambios en-
tre el modelo base y el modelo propuesto, los recorridos
que se realizaban de la Troqueladora 07 hacia el WIP
(materia prima en proceso) que alimentaba a los tornos
y de estos hacia el area de engrasado, suman mas de
60 m. Mediante la implementacion de bandas transpor-
tadoras, se eliminan dichos recorridos por parte de los
operadores, (ver figura 4). Los demas recorridos no son
significativos y se realizan entre los equipos con Tiempo
de ciclo mas bajo (Troqueladoras 10, 11y 12).
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Figura 4 Mejoras en el manejo de material, area tornos

La operacion de descarga de los Tornos hacia el area
de engrase se efectua en cuanto el operador termina
el proceso de forneado en la pieza, foma la pieza y la
deposita sobre el sistema de descarga por rodillos pro-
puesto a la empresa, mismo que se localiza a la mitad de
cada torno en la parte superior y con una caida de 15°
(ver figura 4), a diferencia del sistema actual en el que se
acumulan 200 piezas en el contenedor de salida y lo que
conlleva en tiempo perdido de operacion al sumarse una
actividad mas en la restriccion del sistema: El llenado de
contenedores.

Se emplea la regla de ruteo FIRST AVAILABLE, que sig-
nifica que el movimienfo se hace en cuanto el recurso
(operador) este en condiciones de hacerlo, (ver Figura 5).

* Trogueet 12 0
| PedtiPTocesser | Flow Triggers | Labels | General
Coutpeat
Send To Port Frrst avababbe - E
W L Tranaport | ODpect conmecied 1o a8 CEnMier port - 5
Pricrity  0.00 Preemption [no preeme: =]
Resvabante Serdbto om Do tresem Avalabidty
Tt
Pl
(&) Ea] [(=][»] osesy. ] o= [L.cance.]

Figura 5 Reglas de ruteo empleadas en el modelo

Para los movimientos de entidades o recursos se utili-
zaron instrucciones como “Connect Center Ports” y los
parametros y la distribucion que mejor simulan el com-
portamiento real de los elementos representados.

D. Ejecutar experimentos

Se realizaron 100 réplicas, cada una de 10 horas, repre-
sentativas de 1 dia de trabajo. El tamano grande de ré-
plica es una de las bondades de la simulacion, el poder
experimentar el tiempo que se desee a un costo minimo.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La Tabla 1 mostré las distancias entre procesos, donde
se aprecia que las operaciones de carga y descarga de
los tornos ocupan mas de 60 m. Al localizarlos junto al
area de engrase e implementar el sistema de carga y
descarga por rodillos, el modelo con las mejoras mues-
tra un incremento en la capacidad productiva general
de la linea del 8% utilizando dos tornos y consideran-
do los tiempos de ciclo actuales (existe una diferencia
de 5 minutos por diferencias entre las operaciones de
los fornos), al estandarizar las operaciones en los tornos
(considerando el tiempo de ciclo menor para ambos) se
logra unincremento de la produccion del 12%. Por ultimo,
la automatizacion de la operacion de sujecion en los tor-
nos, implica una reduccion del 5% en su tiempo de ciclo,
y un incremento del 17% en la capacidad productiva. La
estimacion del incremento de capacidad productiva, se
realizé de manera conservadora y el reporte de resulta-
dos fue enfregado al empresario junto con las cotizacio-
nes de los cambios implicados. La figura 6, muestra la
sesion de entrega de resultados frente a personal aca-
démico y administrativo del ITESHU por parte del equipo
de trabajo conformado por docentes y alumnos, al per-
sonal de la empresa con quienes se sigue frabajando
en la automatizacion de los tornos para incrementar aun
mas la capacidad productiva.

Esto ultimo como consecuencia del uso de la simulacion
de procesos, analizando una situacion real, identificando
los puntos clave de mejora y disenando un modelo que
permitiera experimentar diversos escenarios hasta en-
contrar el mejor y proponerlo de manera objetiva.
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Figura 6 Entrega de resultados a empresario

Las siguientes acciones forman parte de la estrategia
para el incremento de la capacidad productiva.

1. Eliminar las maniobras innecesarias por los operado-
res del area de torno para la RECEPCION de material,
proveniente de la Troqueladora O7 mediante la imple-
mentacion de un sistema de descarga.

2. Reducir las maniobras necesarias por los operado-
res del area de torno para la entrega de material hacia
la Troqueladora 10 mediante un sistema de descarga.
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3. Reubicar los tornos 13 y 25 a un lado del area de
engrasado.

4. Automatizar la operacién de sujecion del plato en
los tornos.

5. En las operaciones finales (troqueles 10, 11 y 12) asig-
narles a los operadores actividades que descarguen a
las operaciones en los tornos.

a. Afilado de herramientas

b. Preparacion del herramental necesario

para los cambios de modelo

c. Limpieza a los equipos de la linea
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Reduccion de scrap en el area de
ciguenal diésel en planta Ford,
aplicando la metodologia Seis
Sigma

RESUMEN: La necesidad de aplicar
técnicas y métodos estadisticos para
el mejor desempeno de las organiza-
ciones ha ido en aumento debido a la
alta competitividad que existe entre las
empresas para ampliar sus mercados.
Los costos que se generan debido a los
desperdicios es uno de los principales
problemas que se tienen en las lineas
de produccién y deben ser eliminados
para alcanzar los objetivos organizacio-
nales. En forma integral la metodologia
Seis Sigma genera una vision estra-
tégica para las companias que estan
comprometidas en ofrecer al cliente
productos y servicios libres de defec-
tos disminuyendo la variacién que exis-
te en sus procesos, es un sistema que
ayuda a tomar decisiones basadas en
datos y ofrece una metodologia estruc-
turada para alcanzar mejoras mediante
el uso de herramientas estadisticas que
identifican las causas raiz de los pro-
blemas. En esta investigacién se utilizé
dicha metodologia para la reduccién
del desperdicio en el area de maquina-
do de ciguenal diésel, desglosando la
clasificacién del desperdicio por pro-
ceso, aplicando diagramas de Pareto,
de Ishikawa y estudios de capacidad
de proceso entre ofras. Los resultados
al aplicar la metodologia DMAIC, fue la
reduccién del desperdicio a cero prtes
por millébn defectuosas en el area de
maquinado diésel a través de ajustes en
la operacién de la maquina.

Palabras clave: capacidad del proce
so, diagrama de pareto, diagrama de
Ishikawa, desperdicio, DMAIC, herra-
mientas estadisticas, Seis Sigma.
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Abstract: The need to apply statistical techniques and methods
to improve the performance of organizations has increased due
fo the high competitiveness between companies to expand
their markets. The cost generated due to waste are one of the
main problems that exist in production lines and must be eli-
minated to achieve organizational objectives. Comprehensi-
vely, Six Sigma creates a strategic vision for companies that
are commifted to offer customers products and services free of
defects by decreasing the variation that exists in their proces-
ses, it is a system that helps make decisions based on data and
offers a structured methodology to achieve improvements by
using statistical tools that identify the root cause of problems. In
this investigation this methodology was used for the reduction
of waste in the area of machining of diesel crankshaft, detai-
ling the classification of waste per process by applying Pareto
Chart, Ishikawa Diagram and process capability studies, among
others. The result of using the DMAIC methodology, was the re-
duction of waste in the area of machining of diesel crankshafts
through adjustments in the machine operation.

Keywords: process capability, pareto charts, ishikawa diagram,
scrap, statistical tools, DMAIC.

INTRODUCCION

En el drea de diésel de la Planta de Motores Ford se maquina el
ciguenal para dos fipos de motores el 44L y el 68.7L. Ambos tienen
diversas operaciones de maquinado, fresado, rectificado y pulido en
partes especificas del ciglenal. El principal problema en esta area
es el desperdicio debido a reprocesos, ajustes de maquina, cambio
de modelos, etc. En la operacion # 140 se realiza el rectificado de
las caras de empuje en el principal #5 por medio de una maquina
rectificadora que cuenta con una herramienta abrasiva en forma de
rueda que es ufilizada para remover cantidades pequenas de ma-
terial en las caras de empuje, dos gages palpadores informan a la
maquina la cantidad de material que se tiene que remover, primero
de la cara izquierda y después sobre la cara derecha. El problema
que se detecta en esta operacion es que el gage de la maquina en
algunas piezas no esta detectando material para remover y reali-
zar el recfificado de las caras de empuije, dichas piezas no pueden
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avanzar a la siguiente operacion y se consideran SCRAP
ya que no se pueden retrabaijar.

A nivel empresa, Seis Sigma es una iniciativa estratégica
que busca alcanzar una mejora significativa en el creci-
miento del negocio, su capacidad y en la satisfaccion de
los clientes. La meta de Seis Sigma es lograr procesos
en los cuales se generen como maximo 3.4 defectos por
millon de oportunidades de error [1].

En 1987, Seis Sigma fue infroducido por primera vez en
Motorola por un equipo de directivos encabezados por
Bob Galvin, presidente de la compania con el proposito
de reducir los defectos de productos electronicos, desde
entonces Seis Sigma ha sido adoptada, enriquecida y ge-
neralizada por un gran nimero de companias [2][4].

Seis sigma es la aplicacion del método cientifico para el
diseno y operacion del sistema de administracion que
permite a los empleados ofrecer productos de gran valor.
Las herramientas de seis sigma se aplican dentro de un
modelo de mejora conocido como DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar) y es utilizado cuando los ob-
jetivos de los proyectos pueden ser llevados a cabo me-
jorando los productos y procesos existentes [7]. Enla fase
de Definir se delimita y se sientan las bases para el éxito
del proyecto, por ello al finalizar esta fase se debe tener
claro el objetivo del proyecto, su alcance, los beneficios
potenciales y las personas que infervienen en el equipo.
Todo lo anterior se resumira en la carta del proyecto. En
la etapa de Medir se valida el sistema de medicion para
garantizar que la respuesta pueda medirse en forma con-
sistente. La fase de Analizar identifica las maneras para
eliminar la brecha entre el comportamiento actual del sis-
tema o proceso y el objefivo deseado. Utiliza el analisis
descriptivo de los datos y herramientas estadisticas para
guiar dicho andlisis. Mejorar el sistema, encontrar nuevas
maneras para hacer las actividades mejores, mas bara-
tas y rapidas. Utiliza métodos estadisticos para validar la
mejora. La ultima etapa que es Controlar puede utilizar la
estandarizacion tal como el ISO 9000 para asegurar que
la documentacion es correcta. Monitorea la estabilidad del
nuevo sistema a través de herramientas estadisticas tales
como los graficos de control [2].

Reducir la variacion de los procesos es un objetivo clave
de Seis Sigma, por lo tanto es necesario conocer las cau-
sas de variacion. El resultado de todo proceso se debe a
la accion conjunta de las 6M's (Maqguinaria, Mano de Obra,
Método, Medicion, Materiales y Medio ambiente), por o
que si hay un cambio significativo en el desempeno del
proceso, la razon se encuentra en una o mas de las 6M's

(1, (31 [7}

El objetivo de este trabajo es disminuir la variacion del
proceso en la operacion #50 identificando la causa raiz
de los rechazos para reducir el scrap o desperdicio en
un 50% e incrementar el indice del desempeno real del
proceso (Ppk) de la Operacion #50.

MATERIAL Y METODOS

El desarrollo de esta investigacion se efectud en la planta
Ford Motor Company S.A. de C.V. de Chihuahua, y la se-
leccion del proyecto esta en base a los datos que se ob-
tienen por area de la empresa, en donde se observo un
alto desperdicio en el proceso de ciglenal diesel espe-
cificamente en dos modelos de motor, 4.4 L (Lion) y 6.7
L (Scorpion). Dentro de esa érea se realiza un diagrama
de Pareto para poder observar los principales contribu-
yentes del desperdicio o scrap. La Figura 1 muestra que
los tres principales contribuyentes del desperdicio son
proceso, herramientas y retrabajos.
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Figura 1. Diagrama de Pareto del area de cigtienal

Se realiza ofro diagrama de Pareto de la categoria de
procesos. Ver Ffgura 2.
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Figura 2. Diagrama de Pareto del proceso.

Con este diagrama se concluye que los didmetros nega-
tivos, material a remover no detectado por gage y falta
de maquinado son los principales contribuyentes al scrap
dentro de los procesos. En el caso de los diametros ne-
gativos la empresa ha emprendido proyectos de mejora,
por estarazén se decide tomar al segundo confribuyente
el cual se localiza en la operacion #140 en donde se rea-
liza el rectificado de las caras de empuje en el principal
#5. En base a esta informacion se puede realizar la Car-
ta del proyecto (Tabla 1) que es la etapa final de la fase
de definir, dicha carta contiene el nhombre del proyecto,
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fecha de inicio y terminacion, enunciado del problema,
alcance del proyecto, el objetivo SMART (especifico,
medible, alcanzable, relevante para la empresa y con un
tiempo definido), el métrico, la voz del cliente y los miem-
bros del equipo.

Tabla 1. Carta del proyecto

PROJECT CHARTER

Reduccion de Scrap por falta de maquinado en

Nombire del proyecto: rectificado de caras de empuje de cigiienal

Fecha de Inicio: 06 de octubre de 2014 Fecha de terminacion: 15 de enero de 2015

del proyecto’

En el drea de maquinado de cigienal diésel se estdn presentando altos indices de Scrap provocado por el
proceso, retrabajos, herramientas, fallos y ajustes en maquinas, entre otros. Se requiere emprender acciones
para disminuir la cantidad de Scrap empezando a atacar a los mayores contribuyentes ya que esto esta
impactando tanto el aspecto financiero como en la capacidad de produccion para satisfacer la demanda del drea
de ensamble.

del p

Enlaop 1 #140 ) de las caras de empuje”, se ha estado presentando que el gage de la maquina
no esta detectando material para remover y rectificar las caras de empuje del principal #5. El nimero de partes
afectadas en el periode de enero — agosto de 2014 ha sido de 191 unidades, lo cual tiene un gran impacto en

pérdidas monetarias y en volumen de produccidn.

Alcance del proyecto:

El proyecto cubrird las operaciones #50 “Torneado de principales y creacidn de undercuts™ y la operacion #140
“Rectificado de caras de empuje del principal #5°, esta dltima es la operacion donde se esta presentando el

problema.

Declaracion del objetivo:

Reducir en un 50% el porcentaje de piezas que son rechazadas de la Operacion #140 por falta de material para
remover, disminuyendo la variacion del proceso en la Operacion #50 “Tomeado de los principales y creacidn de
los undercuts” aumentando el indice Ppk para producir piezas dentro de especificacion

Métrico primario:

PPMs (Partes por millén de oportunidades)

Caso del

Ford busea producir motores de la mas alta calidad que satisfagan las necesidades del cliente al mas bajo costo
posible, buscando la mejora continua en sus procesos.

Voz del cliente:

El cliente es el drea de ensamble de cigiefal 4.4 y 6.7 litros. El drea de ensamble requiere un producto que
cumpla con las especificaciones establecidas en los planes de control, con caracteristicas dentro de
especificacion de acuerdo a valores nominales y tolerancias mencionados en el plan de control. En el caso de la
caracteristica ancho entre caras de empuje, ensamble requiere que esta distancia esle dentro de especificacién

ya que posteriormente se adhieren componentes en el principal #5.

MEDIR

En la carta del proyecto (Tabla 1) se puede observar que
el objetivo es reducir en un 50% el porcentaje de pie-
zas que son rechazadas en la operacion #140 por la falta
de material para remover, disminuyendo la variacion del
proceso en la operacion #50, aumentando el indice Ppk
para producir piezas dentro de especificacion, teniendo
como meétrico las partes por millon defectuosas (PPM's).
Después de tener la carta del proyecto se comienza con
la fase de medir realizando un anélisis del sistema de me-
dicion con un estudio corto de repetibilidad y reproducibi-
lidad (R&R) sobre la caracteristica ancho del principal #5
de Ciglienal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Estudio R&R Método corto Gage OP #50

ESTUDIO DE CAPACIDAD DEL INSTRUMENTO

(METODO CORTO)
Facha: 10202014
Rene Breach Estudio: #1
Persona responsable Departamento: Ciglerial
Tipo de gage: Snap
Nombre del equipo de medicién: Snap
Funcién: Medicion de ancho del principal # 5 de CigOenal
Especlificaciones Limite Limite superior de
del producto inferior especificacién
Mominal: 30.843 (EN: 30.843 (ES): 31.043 (ES-EN 0.2
Valores de la constante K
d’:l:::l:.s th“nlco Té:k:o TM:;IN Rango Nimero # de operadores
Vimax | Vmin de partes 2 3 4 5
1 30 984 30989 | 30589 | 30980 | 30984 | 0005 1 365 70 2 30 2 08
2 30.988 30986 | 30.887 |30.988 | 30.9686 | 0.002 2 4.02 .85 .40 2.15
3 30993 30993 | 30991 |30993]30991| 0002 3 418 91 43 16
4 30.986 30.987 | 30.985 [30.987|30.885| 0.002 4 4.26 .94 244 217
30.983 30,982 30.984 | 30.984 | 30.982 | 0.002 4.33 .96 245 2.1
1685 | 30987 | 30684 | 30087 | 30084 | 0.003 4368 | 298 z B
30.985 30.991 30.985 |30.991 | 30.985| 0.006 4.40 .98 .46 2.1
0,982 | 30983 | 30.683 [30.083|30.982| 0.001 4.40 .69 48 2.1
) 30.995 30993 | 30.993 |30.995]30.993 | 0.002 4.44 .99 248 2.20
10 30 981 30979 | 30981 |30981]30979| 0002 10 444 99 2 48 20
Total de rangos: 0.027
Promedio de rangos: 0.0027
Emorde [, v R
medicion =
EM = 0.008073
o RAR = 0.0016

[Pr= | aoa% |

Se pretende evaluar de manera rapida la variabilidad del
sistema de medicion por lo que se seleccionaron 10 par-
tes y tres técnicos, los cuales midieron una vez el ancho
del principal #5 en los diez ciglienales con el tipo de gage
llamado Snap. Se observd una precision respecto a la to-
lerancia (P/T) de 4.04% que acorde a los criterios de acep-
tacion la clasifica como un sistema de medicion excelen-
te. Es importante mencionar que el indice P/T expresa en
porcentaje la comparacion entre el error de medicion y la
variabilidad permitida que es la tolerancia, para la caracte-
ristica que se esta midiendo. Este estudio determina que
el instrumento de medicion esta proporcionando lecturas
confiables. Se procede a recopilar las mediciones de la
operacion #50 para el ancho principal #5 para los dos tipos
de modelo en estudio en sus diferentes lineas. Las Figuras
3,4y 5 son los histogramas dichas mediciones.

Mediciones ancho del principal #5

&0

Figura 3. Histograma OP 50 A 4.4 L.
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Figura 4. Histograma OP 50 B 6.7 L.

Mediciones ancho del principal #5
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Figura 5. Histograma OP 50 C 6.7 L.
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El nimero de lecturas para el primer proceso es de 160,
para la operacion 50 B 6.7 L es de 240 y para la opera-
cion 50 C 6.7 L es de 330. Estos famanos de muestra
son adecuados para observar la distribucion de las fre-
cuencias de la caracteristica que se midio y aparentan
no tener una distribucion normal debido al sesgo que
se presenta en cada una de ellas. Por este motivo se
procede a realizar pruebas de normalidad para cada
uno de los procesos por medio de la prueba de Kolmo-
gorov Smirnov como se muestra en las figuras 6, 7 y 8.

Prueba de normalidad: Mediciones ancho de principal #5
Mormal
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Figura 6. Prueba de Normalidad OP 50 A 4.4 L.

Prueba de normalidad: Mediciones ancho de principal #5
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Figura 7. Prueba de Normalidad OP 50 B 6.7 L.

Prueba de normalidad: Mediciones ancho de principal #5
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Figura 8. Prueba de Normalidad OP 50 C 6.7 L.
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Para este estudio se utilizo el software estadistico Minitab
en donde muestra en los fres casos un valor de P menor
a 0.010 por lo que se concluye que la caracteristica que
se esta midiendo no sigue una distribucion normal [6].

Se decidié elaborar graficas de serie de tiempo para
observar el comportamiento de las mediciones teniendo
como referencia el valor nominal y los limites de especi-
ficacion para la caracteristica de calidad de importancia.
En las figuras 9, 10 y 11 se muestran dichas gréaficas.

Ancho del principal #5 OP 50 4.4 L

44.3 4
44.262
44.2
c 44.1
S
=
= L] F - - 44.046
2 4o
43.9 4
43.83
43.8

1 16 32 48 64 80 96 112 128 14 160
Indice

Figura 9. Gréfica Series de tiempo OP 50 A 4.4 L.

Ancho del principal #5 OP 50 B 6.7 L
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Figura 10. Gréfica Series de tiempo OP 50 B 6.6L.

Ancho del principal #5 OP 50 C 6.7 L
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Figura 11. Gréfica Series de tiempo OP 50 C 6.6L
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El ancho principal #5 en la operacion #50 en los diferen-
tes modelos se encuentran por arriba del valor nominal,
lo que significa que se esta removiendo mas material en
esta operacion. Es necesario conocer la capacidad que
tienen estos procesos y debido a que no siguen una dis-
tribucion normal se tienen dos opciones para el estudio:
normalizar los datos o identificar el tipo de distribucion de
los mismos para utilizar esa distribucion en el célculo de
capacidad. Al frafar de normalizar los datos no se encon-
tro un algoritmo que permita realizar esta accion por lo
que se procede a utilizar el programa “Stat Fit” que esta
contenido en el soffware ProModel para identificar el tipo
de distribucion a la cual se ajustan los datos. En la Figura
12 se muestra el ajuste de una de las operaciones #50.

Logitc Fitted Density
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beta = 0.12077¢-003
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Figura 12. Tipo de distribucién OP 50 C 6.7 L.

La distribucion de los datos de la operacion # 50 A 4.4 L
se ajustan a una distribuciéon Log Logistica y las medicio-
nes de las operaciones # 50 B y C se ajustan a una dis-
tribucion logistica. De acuerdo a este estudio se pueden
utilizar dichas distribuciones para calcular la capacidad
del proceso de cada tipo de operacion A, B y C. De nue-
vo se utiliza el software estadistico Minitab para el calculo
del indice del desempeno del proceso. La Ec(1) se ultili-
za para obtener el indice del desempeno, su humerador
expresa la tolerancia permitida y el denominador es la
variacion natural del proceso a + 3.

LSE — LIE

60

Este indice del desempeno del proceso es llamado tam-
bién indice de capacidad a largo plazo por la forma en
la que se estima su variacion. La Ec(2) se utiliza para el
célculo de la desviacion estandar.

Pp = Ec (1)

Ec (2)

El Pp 6 indice de desempeno solo indica si el proceso es
0 no potencialmente capaz para cumplir con las especi-
ficaciones de la caracteristica que se esta midiendo, sin
embargo no muestra si el proceso cumple realmente
con los requerimientos del cliente. Por esta situacion se
calcula el indice de capacidad real (Ppk) que es el mini-
mo valor entre el Ppl y Ppu [3], [7].

LSE — x
- = Ec (3
Ppu 30 c(3)
Ppl — X—LIE Ec (4)
30

Si el valor de Ppk es mayor a 133 se considerara que el
proceso es realmente capaz.

Para la caracteristica del ancho principal #5 en cada una
de sus operaciones #50, A,B y C se realizo el estudio de
capacidad utilizando el software estadistico de MINITAB
indicandole en cada caso el fipo de distribucion de los
datos para realizar el estudio [6]. La Figura 13 muestra
uno de los estudios de capacidad del ancho principal.
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Figura 13. Estudio de capacidad OP 50 C 6.7 L.

El estudio de capacidad de la operacion #50 C 6.7L
muestra un Pp = 2.45, un Ppl= 3.62, un Ppu= 127 y por lo
tanto un Ppk =1.27. Esto indica que la variabilidad de este
proceso es pequena y es la causa de tener un indice de
desempeno potencial alto, sin embargo se puede ob-
servar que el proceso esta desfasado a la derecha del
valor nominal y esto se ve reflejado en el valor del Ppu.
Esta observacion también se puede ver en las graficas
de las Figuras 9, 10 y 11, ademas se debe considerar que
eventualmente todo proceso en el largo plazo se puede
desfasar hasta 1.5 veces la desviacion estandar, aumen-
tando las partes por millén defectuosas [4]. El estudio de
capacidad de las demas operaciones muestra aproxi-
madamente el mismo comportamiento y valores de Pp
y de Ppk.

ANALIZAR

Para determinar la causa raiz se realizdO un diagrama
de Ishikawa considerando Método, Materiales, Mano de
Obra y Maquinas:

Anédlisis del Método.

El procedimiento y frecuencia de medicién esta definido
en el DCP (Dynamic Control Plan), el cual es un plan de
control que contiene la siguiente informacion:

Nombre de la caracteristica de calidad que se mide,va-
lores de especificacion (nominal y tolerancias),frecuen-
cia de medicionnumero de gage en base a plano,tipo de
caracteristica que se mide: si es significativa o de alto
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impacto para el clientenumero de plan de reaccion a
sequir en caso de anormalidad como: piezas fuera de
especificacion y fallas en maquina, entre ofros,asi como
el numero de formato para registrar las lecturas.

Para aseqgurar el apego al estandar y evaluar que fanto co-
noce el técnico su operacion, los lideres de equipo vy los
Process Coach realizan trabajo estandarizado a los técni-
cos, el cual consta de 3 fases:

1-PJO (Periodic Job Observation), esta fase la desarrolla el
lider y consiste en observar como el técnico realiza su ope-
racion y verifica que lo realice de acuerdo al estandar.

2.-Deep Knowledge, la segunda fase la desarrolla el Pro-
cess Coach y consiste en una serie de preguntas estanda-
rizadas para evaluar el conocimiento profundo del técnico
hacia su operacion.

3-Deteccion de anormalidades, la tercera fase también la
desarrolla el Process Coach y es para reforzar con el téc-
nico el que hacer en caso de alguna anormalidad y expli-
carle los planes de reaccion.

Dicho lo anferior se concluye que las responsabilidades
y procedimientos se encuentran definidos y no depende
del criterio de una persona. Por lo que se descarta esta M
COmo causa raiz principal.

Analisis de material

Se refiere al material para la forja del ciglenal que llega del
proveedor hacia la linea para ser maquinado. El proveedor
del ciguienal cuenta con equipos avanzados en el proce-
so de fabricacion del ciglienal, tecnologias de preformado,
corte, prensas de formado en caliente, tratamiento térmico
y metalurgico. Las lineas en las que fabrica la forja son au-
tomatizadas, con sistemas de control numérico y el manejo
de material es robotizado. Es el proveedor quien realiza la
inspeccion en su proceso asegurando que el material lle-
gue dentro de especificacion a la linea de maquinado.

Debido a que se trata de un solo proveedor, es decir que
no hay influencia de multiples proveedores y que no ha ha-
bido cambios recientes en el material, se descarta esta M
Ccomo causa raiz del problema en estudio.

Andlisis de Mano de obra

Se considera al personal que interactua con el material y
equipo en el proceso de maquinado del ciguenal. Al ser un
proceso que requiere conocimiento técnico, todo el per-
sonal de produccién tiene nivel técnico, estan enfrenados y
tienen conocimiento de su operacion.

Esta rama de mano de obra en el Ishikawa tiene interaccion
con larama del método, en donde se menciond acerca del
trabajo estandarizado que realiza el Process Coach con el
personal. Sin embargo es importante mencionar que mu-
cho influye la habilidad, capacidad, motivacién y compro-
miso que tenga la persona para seguir y apegarse a los

procedimientos establecidos.

Dentro de los roles y responsabilidades del técnico se en-
cuentra:

e  Constante monitoreo de la maquina.

Orden y limpieza (5s) a la maquina.

Mantenimiento auténomo a la maquina.

Mantenimiento preventivo a la maquina.

Asegurar correr dentro de especificacion las caracte-
risticas de calidad que maquine su operacion.

Realizar ajustes a la maquina cuando haya: cambio de
modelo, cambio de insertos de herramienta danados y
cambio de herramienta por cumplimiento de vida.

Es importante mencionar que cuando la herramienta
ha llegado al limite de ciclos de vida o algun inserto
ha sufrido dano, el desempeno de la maquina se vera
afectado al realizar la operaciéon y como consecuencia
repercute en la calidad. Cuando sucede esto, el técni-
CO se encarga de hacer ajustes en la maquina y llevar
piezas a CMM que es un departamento con equipo de
medicidn mas especializado para asegurar que la ma-
quina continua funcionando con parametros que ase-
guren la calidad. Ademas las partes que se clasifican
como “no conformes” son segregadas del proceso y
se realiza un procedimiento para realizar una “evalua-
cién de riesgo” sobre el uso de la pieza.

De ahi la importancia de que el técnico siga el proce-
dimiento de su plan de control y deteccion de anorma-
lidades.

No se descarta la mano de obra como potencial causa
raiz debido a que el monitoreo adecuado de la maqui-
nay la vida y desgaste de la herramienta es fundamen-
tal. Omitir algun ajuste o hacer algo incorrecto puede
repercutir en la calidad del producto.

Analisis de Maquina

El problema de falta de material para rectificar las ca-
ras de empuje del ciguenal es detectado en la opera-
cion #140, donde la maquina arroja el rechazo en pan-
talla como “Material no detectado para remover”, en
algunos casos no rectifica ninguna de las dos caras y
en otros casos solo rectifica una de las caras. Es im-
portante mencionar que el trabajo de la maquina con-
siste en remover pequenas canfidades de material de
las caras del principal #5, esto lo hace por medio de
una herramienta abrasiva en forma de rueda en donde
dos gages palpadores informan a la maquina de cuan-
to material se dispone para remover y hacer el recti-
ficado.

La distancia entre caras de empuje una vez rectifica-
das es una caracteristica de calidad, la cual fiene su
respectiva especificacion, de ahi la importancia del
calculo que hace el gage para saber cuanto remover y
estar dentro de especificacion. La OP # 140 esta muy
relacionada con la OP # 50 “Torneado y creacion de
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undercuts en los principales” ya que esta operacion
es la que maquina y define el ancho que tendran los
principales, incluido el principal # 5.

Si lo vemos desde el concepto de cliente interno, po-
demos decir que la OP # 140 es cliente interno de la
OP # 50, donde la primera le demanda que el ancho
especificamente del principal # 5 le llegue dentro de
especificacion para poder hacer exitosamente su
funcion de rectificar las caras de empuje. Si el ancho
del principal # 5 sale de la OP # 50 fuera de especi-
ficacién significa que ha sido removido una cantidad
mayor de material y es material que esta faltando al
momento de que la pieza pasa por la OP # 140. Acorde
al analisis de capacidad para la OP # 50 se determino
que en efecto existe un desplazamiento hacia la espe-
cificacion superior y hay area de oportunidad en PPMs.

De las 4Ms analizadas en el diagrama de causa - efec-
to, se determina como potencial causa raiz piezas fue-
ra de especificacion para la caracteristica de calidad
“ancho del principal # 5" provenientes de la OP # 50.

MEJORAR

En la etapa de analizar se determina que la causa raiz
del problema que se presenta en la operacion #140
en el que se tienen piezas fuera de especificacion en
el ancho principal #5 al salir de la operacion #50,es
debido a que ya se habia observado en la etapa de
medicion que la maquina es capaz de producir piezas
dentro de especificacion, sin embargo el ajuste con
el que se esta maquinando estd desfasado hacia la
especificacion superior y estd operando en prome-
dio a 0.044 um por arriba del valor nominal. Se propo-
ne ajustar la maquina buscando centrar el proceso y
en consecuencia mejorar el indice PpK. La Figura 14
muestra el comportamiento de dicho ajuste.

Ancho del principal #5 OP 50 B (Con ajuste)

55.9

55.877

55.8

i e et e s et P SO PO

55.697

Medicion de ancho

55.6

55.517

55.5

3 6 9] 1‘2 ’1‘5 1‘8 2‘1 2‘4 2‘7 3‘5
Indice

Figura 14. Ancho del principal #5 con Ajuste

Como se puede observar a partir de la pieza 21 existe unin-
cremento en la desviacion con respecto al objetivo o valor
nominal, se investiga la causa con los técnicos de la maqui-
na detectando que el inserto esta despostillado como se
muestra en la Figura 15.

Después de cambiar este inserto se toman de nuevo 30
mediciones como se muestran en la figura 16.

Grafica de series de tiempo de medicién de ancho
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Indice

Figura 16. Seguimiento del Ancho del principal #15

CONTROLAR

Actualmente cada operacion cuenta con un DCP (Dynamic
Control Plan), este estipula el método de medicion, des-
cripcion de la caracteristica de calidad, valor nominal, fole-
rancias, frecuencias de inspeccion, metodos de deteccion,
método de prevencion y el plan de reaccion a seguir en
caso de presentarse una anormalidad. Para llevar el plan de
control se recomienda lo siguiente:

Concientizar al técnico en la importancia de apegarse al
plan de control y respetar la frecuencia de inspecciéon de
la caracteristica de calidad “ancho principal #5”, al inicio de
turno y una vez cada 10 piezas que provengan de dicha
operacion, para evitar que dichas piezas pasen a la siguien-
te operacion fuera de especificacion.

Hacer una evaluacion a los técnicos sobre el conocimiento
del plan de reaccion para caracteristicas fuera de especi-
ficacion.

Revisar periddicamente la vida util de la herramienta (infor-
macion en la pantalla de la maquina) para detectar a tiempo
los insertos rofos.

Llenar de manera correcta la hoja de trabajo y guardar los
registros dentro de las carpetas.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se tomaron datos de nuevo para evaluar a la caracteristica
de calidad “Ancho principal #5” en los dias posteriores al
ajuste con el objeto de calcular de nuevo la capacidad del
proceso. La Figura 17 muestra el comportamiento de la ca-
racteristica después del ajuste.
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Figura 17. Ancho principal #15 después del ajuste.
Con Stat Fit de ProModel para ver comportamiento de los

datos de la Figura 17 y acorde al estudio se muestra que
esta distribucion es lognormal en la Figura 18.
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Figura 18 Ancho principal #15 después del ajuste.

El andlisis de capacidad (Figura 19) del proceso muestra
que ahora se tiene un Ppk de 4.88, se ve una distribucion
de proceso mas centrada al valor objetivo/nominal. No se
tiene PPMs para la especificacion superior e inferior.

Este proyecto demando gran trabajo de campo durante la
etapa de medicién para la recopilacion de los datos, tam-
bién se le dedicé bastante tiempo al andlisis y observacion
en la identificacion de las causas potenciales que estaban
provocando el problema que se queria resolver.
La implementacion de mejora se llevo a cabo solo en la
maquina de la Operacion #50 de la linea de 6.7 litros, en la
cual se realiz un ajuste para centrar el proceso, logrando
los siguientes resulfados:

Mejora de los indices de capacidad a largo plazo.

Eliminacion del desplazamiento y variabilidad.

Mejora considerablemente del métrico de partes

por millon de oportunidades fuera de especificacion.

Cero desperdicio.
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Figura 19 Analisis de capacidad del proceso después del ajuste
OP # 50 B 6.7L

Se podria también hacer el ajuste a la maquina de la linea
flexible, con la evidencia de que las mejoras que se logran
en el proceso son considerables en la implementacion en
la linea de 6.7 litros. El andlisis para realizar el ajuste en la
linea flexible ya se llevo a cabo en la etapa de medicion,
solo queda dar seguimiento y pedir la autorizacion a las
personas responsables de la linea como son: Team Mana-
ger, Senior Process Coach e Ing. Manufactura para realizar
también los ajustes correspondientes en la maquina de la
linea flexible. Cabe mencionar que los datos que se mues-
tfran en esta investigacion fueron codificados para la confi-
dencialidad de la empresa.
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SiBU: Sistema de busqueda de
usuarios en redes WLAN con nive-

les de acceso

RESUMEN En los ultimos anos han
surgido diversos sistemas de lo-
calizacion de usuarios en redes
inalambricas, los cuales han per-
mitido crear aplicaciones como lo-
calizacién de autos y celulares, entre
otras. Sin embargo, estas aplicacio-
nes basan su funcionamiento en el
uso de sistemas de posicionamien-
to global y cobertura celular hacien-
do dificil su uso en areas en interio-
res. En este articulo se presenta un
sistema llamado SiBU que hace uso
de la infraestructura de red inalam-
brica que exista en un lugar y busca
la ubicacién de usuarios presentes,
ya sea en interiores o exteriores.
Por medio de una aplicacién mévil
desarrollada en Android, SiBU se
conecta a una base de datos local
implementada en la red donde se al-
macenan las posiciones de usuarios
que fueron localizados a través de
un sistema de radiomap. A diferen-
cia de oftras aplicaciones de bus-
queda, SiBU realiza una clasifica-
ciéon de usuarios a fravés de niveles
de acceso que permite decidir si un
usuario puede ser localizado o no,
segun su nivel de acceso registra-
do. Pruebas realizadas en teléfonos
moviles muestran que SiBU ademas
de obtener informaciéon de ubica-
cién y presencia de usuarios en re-
des inalambricas, puede desarrollar
nuevas funcionalidades que resultan
utiles para numerosas aplicaciones.

Palabras clave: acceso, aplicacion,
busqueda, movil, usuarios, WLAN.
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Abstract Many user tracking systems in wireless networks
have been developed in recent years, this kind of applications
allows to locate cars and mobile phones by using the global
position system or cellular networks; however these compli-
cates indoors area use. This article describes a system called
SiBU which makes use of the wireless network infrastructure
that already exists in one place and try to locate a user presen-
ce, either indoors or outdoors. Through a mobile application
developed in Android, SiBU gets connected to a local databa-
se deployed on the network where user’s positions are located
through a radiomap technologhy and stored. Unlike other user
searching applications, SiBU creates a classification of users
through access levels so they can decide if they want to be
reached or not, depending on their level of security provided.
Tests on mobile phones show that SiBU in addition to location
information and presence of users in wireless networks, can
develop new features that may be useful in several applica-
tions.

Keywords: access, application, mobile, searching, users, wlan.

INTRODUCCION

Las redes inalambricas en conjunto con las redes cableadas de
datos han permitido desarrollar un gran numero de aplicaciones
y soluciones, principalmente enfocadas a las telecomunicaciones
y manejo de informacion. Stojmenovic [11] menciona que una red
inalambrica puede usar una red fija como su plataforma de enla-
ces troncales (backbone), tal y como lo hacen las redes celula-
res al conectar un teléfono movil a la estacion base mas cercana,
este fipo de redes suele conocerse como hibridas. Segun Aquino
y Rangel [1] las redes hibridas deben ser aprovechadas para desa-
rrollar soluciones que vayan mas alla de la transferencia de datos.
Una de estas soluciones ha sido los sistemas de localizacion.

Dentro de las principales técnicas de localizacion usadas en redes
inalambricas se en encuentran; angulo de llegada [8], tiempo de
llegada [4]; mediciones de intensidad de la senal recibida [5]. Esta
ultima técnica, conocida como RSSI por sus siglas en inglés (Re-
ceive Signal Strenght Indicator), puede ser usada para crear lo que
se conoce como radiomap. En general, un radiomap consiste en

88



Revista Ingeniantes Ano 3 No. 1Vol. 1

que de un conjunto de puntos de acceso inalambricos
(access point) desplegados estratégicamente en un
lugar se obtengan los mapas de propagacion de RSSI
de todos ellos, y despues modelar eéstos en el plano
del lugar. De esta manera una medicion de RSSI hecha
en una determinada area debera hacer referencia a un
unico punto de localizacién dentro del lugar [11]. Para
complementar la técnica de radiomap se pueden ufili-
zan técnicas de triangulacion donde con solo tres pun-
tos de referencia (por ejemplo antenas transmisoras)
se puede ubicar la posicion de un objeto si me mide la
senal de estos puntos [9].

Las técnicas antes mencionadas han sido la base
para la creacion de varios sistemas y aplicaciones
moviles, como el sistema de localizacion de vehiculos
propuesto por Moster [7]. En este sistema se utiliza la
senal WiFi de un vehiculo que quiere ser localizado,
y junto con el mapa de un lugar y un filtro de particu-
las se alcanza el objetivo que es obtener la trayec-
toria que siga el vehiculo. Otfros sistemas que vale la
pena mencionar son los de localizacion de telefonos
moviles como la aplicacion ofrecida por la empre-
sa Aspicore [13]. Esta aplicacion utiliza el sistema de
posicionamiento global (GPS), con el que suelen ser
equipados celulares y tabletas, ademas de una base
de datos que en conjunto permiten rastrear a usua-
rios registrados. Enire las principales desventajas de
este tipo de sistemas es el consumo de datos o pago
por el uso de las aplicaciones, requerir recepcion de
senales satelitales que en espacios en inferiores no
suele ocurrir, no permitir localizar segundos usuarios
y no presentar politicas de privacidad de localizacion.

En general, algunos de los principales problemas de
las aplicaciones que hacen uso de sistemas de loca-
lizacion y que buscan usuarios dentro de una red ina-
lambrica, es que basan su operatividad en exteriores,
limitando su funcionamiento a conexiones que requie-
ran el uso de datos. Ademas, los procesos de bus-
queda utilizados no implementan politicas de control
de acceso donde exista confidencialidad de informa-
cioén, lo cual no permite aplicar caracteristicas nuevas
como decidir si un usuario fiene o no acceso a infor-
macion de ofros usuarios.

En este articulo se propone un sistema de busque-
da de usuarios de redes inaldmbricas llamado SiBU
(por sus siglas en espanol Sistema de Busqueda de
Usuarios), que pueda operar en espacios en interiores
O exteriores segun la cobertura de la red donde se
implemente y con el solo hecho de estar conectado
a ella, y que a diferencia de ofros sistemas de locali-
zacion pueda ofrecer servicios adicionales como los
siguientes:

Control de acceso. Asigna a los usuarios un nivel de
acceso al sistema, permitiendo que la informacion de
localizacion sea permitida o no a los solicitantes.

Obtencion de informacion de segundos usuarios. Un
usuario puede solicitar al sistema informacion de su
propia localizacién o de otros usuarios dentro de la
red.

Informacién de historial de localizacién. La base de
datos de SiBU permite guardar informacion de loca-
lizacion de usuarios en la red de ciertos dias y hora-
rios.

Parala operacion de SiBU se utiliza una base de datos
que posee informacion de localizacion de usuarios
dentro de lared y que se crea a partir de un sistema
de radiomap y triangulacion implementado, requirien-
do para ello el despliegue de una infraestructura de
red creada por puntos de acceso inalambricos en el
lugar deseado.

Las caracteristicas antes mencionadas extienden
el uso de SiBU mas alla de la simple busqueda de
usuarios. Se puede pensar en el desarrollo de nuevas
aplicaciones como control de trafico de vehiculos,
control de alumnos o personal, busqueda de perso-
nas extraviadas dentro un perimetro como ceniros
comerciales o parques de diversiones, envio local de
mensajes entre usuarios de una misma zona, etc.

En este articulo se propone utilizar las ventajas de
los sistemas de localizacion de las redes locales ina-
lambricas y combinarlas con la implementacion de
sistemas de informacién con bases de datos para lo-
grar nuevas soluciones en el proceso de busqueda y
ubicacion de usuarios.

El objetivo de este articulo es intfroducir a SiBU como
un sistema de busqueda de usuarios de redes WLAN
con caracteristicas que permitan desarrollar aplica-
ciones como las antes mencionadas, detallar los ma-
teriales y meétodos de su implementacion en una red
de prueba creada deniro de la Universidad Politéc-
nica Metropolitana de Hidalgo (UPMH) y mostrar los
detalles de su uso y operacion.

MATERIAL Y METODOS

Para la implementaciéon y operacion de SiBU se re-
quieren de 3 subsistemas; localizacion via radiomap;
base de datos; interfaz grafica en dispositivos movi-
les. A confinuacion se describe cada uno de estos
subsistemas.

A. Subsistema de localizacién via radiomap

El proposito de este subsistema es que SiBU cuente
con una infraestructura de red inalambrica (bajo el es-
tandar 802.11) y generar un radiomap para que a partir
de éste se realice la localizacion de usuarios. Para
ello se implementé una red de prueba en la planta alta
del edificio UD1 de la UPMH donde se desplegaron 7
puntos de acceso de la marca Ubiquity Networks mo-
delo UniFi AP-PRO con las siguientes caracteristicas:
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a) frecuencia de transmision de 2.4 GHz
b) potencia de transmisién de 30 dBm
c) version WiFi 802.11 a/b/g/n

El mapa de la planta alta del edificio UD1 asi como el
despliegue de los 7 puntos de acceso se puede apre-
ciar en la Figura 1, donde cada punto de acceso esta
marcado con la etiqueta AP1, AP2....,AP7, respectiva-
mente.

Metodologia de muestreo estratificado

Con la distribucién anterior se realizdé un muestreo es-
tratificado de mediciones de RSSI de cada AP alo largo
y ancho del escenario en distintfos puntos de muestreo,
todo esto con el fin de obtener de manera empirica el
mapa de propagacion correspondiente. Los estratos
que se definieron para la toma de muestras son: alta
afluencia de personas (13-15 hrs.), mediana afluencia (7-
10 hrs.) y baja afluencia (20-21hrs.). Se considera que la
afluencia de personas puede ser un criterio que afecta
la propagacion de la senal y como consecuencia su
valor de RSSI medido en un cierto punto.

El resultado de los muestreos se puede observar en
la figura 1 donde los fonos de color que van desde
el rojo hasta el amarillo representan los valores de
RSSI de las senales inalambricas de los APs forman-
do un radiomap completo. Se puede apreciar como la
tonalidad de rojo infenso se presenta cuando se hace
una medicion muy cerca de un AP (0-3 m) y se degra-
da hacia amarillo cuando la medicion se hace a ma-
yor distancia. De manera similar, cuando la senal cruza
estructuras firmes como paredes y ventanas ésta se
atenua lo que ocasiona una propagacion no uniforme.

—

i

l|l,|

Figura—i. Plano de la planta alta del edificio UD1 de la UPMH y
radiomap creado a partir de 7 APs desplegados.

Las mediciones de RSSI para crear el radiomap fue-
ron realizadas con una computadora portafili marca
Dell modelo 5537 con chipset Atheros Communica-
tions AR9565 Wireless Network Adapter (b g n). En
esta computadora se utilizo el software WirelessMon
4.0 [10] que permite obtener valores de RSSI en de-
cibelio-milivatio (dBm). También se utilizé un celular
marca Sony modelo Xperia M2 con Interfaz Wireless
Estandar IEEE 802.11 a/b/g/n. En este celular se utilizd
la aplicacion WiFi Analyzer version 3.9.8-L [3] que per-
mite ver el valor de RSSI en dBm de todos los APs que

estén dentro de su rango de cobertura, una captura de
pantalla de esta aplicacion tomando lectura de los APs
cercanos es mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Aplicacion WiFi Analyzer reporta el valor de RSSI en
dBm de los APs cercanos.

Una consideracién del sistema de radiomap y de SiBU
es que en esta etapa de prueba las lecturas de RSSI
de los usuarios a localizar respecto a los APs mas
cercanos se obtienen via colaboracion de los propios
destinos. Esto es, un mensaje de solicitud se envia al
usuario a localizar y éste contesta con las mediciones
de RSSI que mida en ese momento. En una segunda
etapa de SiBU se podria pensar en utilizar sistemas
existentes mas robustos como AeroScout [6] don-
de los dispositivos a localizar emiten periddicamente
senales con el fin de que la infraestructura de red las
reciba y pueda aplicar el algoritmo de localizacion co-
rrespondiente.

B. Subsistema de base de datos

Este subsistema tiene el objetivo de almacenar en una
base de datos (BD) la proximidad de los usuarios en
dBm a los APs desplegados. Para ayudar al proceso
de localizacion la BD contendré la ubicacién de cada
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AP dentro del plano UD1ademas del radiomap pregra-
bado. De esta manera, las mediciones de un minimo de
tres APs (como las mostradas en la figura 2), el radio-
map pregrabado y la técnica de triangulacion deberan
ubicar a un usuario dentro del UD1.

Ofras funciones importantes de la BD es administrar y
controlar las relaciones y busquedas entre los diferen-
tes usuarios mediante asignacion de roles vy, en este
ambiente de prueba dentro de la UPMH, asignar res-
tricciones de busqueda segun el tipo de usuario (alum-
no, docente, directivo, etc.) otorgando un mayor control
y seguridad de los datos.

Para cumplir los objetivos anteriores, se cred una BD
de prueba con una tabla principal que contiene los da-
tos personales de los usuarios y que se consideran
propios del mismo, estos datos son: |d_Usuario, Nom-
bre, Apellidos, Clave, Correo (el correo servira para
recuperar la clave en caso de que la olvide), Id_Grupo,
Id_Rol (la tabla Rol contiene los datos de los roles que
se asignaron a cada usuario) y Descripcion, este ulfi-
mo campo es el que determina quién puede buscar a
quién.

Los roles asignables son:

Alumno: Se le otorgaron permisos para localizar unica-
mente a Jefe de Grupo.

Jefe de Grupo: Se le asignaron permisos para localizar
a Docente y Alumno.

Docente: Se asignaron permisos para localizar a Alum-
no, Jefe de Grupo y a Directivo.

Directivo: Se asignaron permisos para localizar a Alum-
no, Jefe de Grupo y Docente.

Estos permisos pueden variar de acuerdo a las necesi-
dades de la organizacion. Para el caso de la UPMH se
implemento una tabla Carrera que evita que alumnos o
docentes de otros programas de estudio puedan bus-
car docentes o directivos que no les atanen de manera
directa. El modelo entidad-relacion mostrado en la Fi-
gura 3 se utilizé para las pruebas de la aplicacion y el
diseno de la BD de la UPMH.

En el modelo de la figura 3 podemos observar una
tabla llamada dispositivo. La funcion de esta tabla es
determinar el tipo de dispositivo con el que un usuario
inicia sesion en SiBU con el fin de que solo exista una
sesion activa por usuario y eliminar redundancia de in-
formacion, evitando el problema de que SiBU informe
si un usuario esta en dos o mas lugares a la vez.

Adicionalmente se contempla una tabla historial donde
se guarda la informacion de localizacion de los usua-
rios segun informacion del dia y hora del sistema, con
el fin de tener un historial de localizacion de los usua-
rios. Inicialmente se contempla que en dicha tabla se
registren 2 localizaciones diarias por usuario durante 7
dias y después ir eliminando los registros mas antiguos
con nuevos datos. Segun el numero de usuarios vy la
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Figura 3. Modelo Entidad-Relacién de la BD de prueba para la
implementacién de SiBU en la UPMH.

capacidad de almacenamiento que se destine para el
uso SiBU el numero de registros podria cambiar.

C. Subsistema de interfaz grafica

Para la operacion de SiBU se disend una aplicacion
grafica para dispositivos moviles bajo la plataforma
Android. Para ello se utilizé un lenguaje de programa-
cién orientado a objetos que se incluye en el kit de
desarrollo Java Development Kit version 8u60. Como
complemento se utilizé el compilador Android Studio
con el uso del kit de desarrollo de software (SDK) ver-
sibn 24.3.4. Para la creacion de la BD de prueba se ufi-
liz6 Xampp server por sus herramientas PhpMyadmin y
MySQL que permiten la administracion de la BD, la cual
contiene datos de los usuarios conectados a cada AP.
Para conectar la BD se usaron las librerias generales
de Apache.

Para la aplicacion mévil se utilizd una metodologia de
desarrollo en cascada de la siguiente manera. En pri-
mera instancia se determinaron los requisitos de cada
uno de los elementos involucrados en el sistema, asi
como la identificacion de dichos elementos o modulos.
De manera inicial se considera una pantalla de inicio, la
cual contendria un método de autenticacién (login) el
cual dara acceso para realizar la busqueda de acuer-
do al rol que se ha asignado a cada usuario en la BD,
donde estan definidos los permisos y restricciones de
busqueda. Una vez que el usuario inicie sesién en un
dispositivo, si la cuenta se enconiraba activa en otro
dispositivo ésta sera desconectada dejando activa uni-
camente la mas reciente. El siguiente elemento es la
pantalla de menu la cual contendria las opciones de
busqueda que sera realizada mediante los permisos
que se asigharon al rol que se determind a cada usua-
rio. Las pantallas de Inicio y Menu son mostradas en las
Figuras 4a y 4b, respectivamente, en dichos médulos
se analizé y determind el procesamiento de los datos
asi como las interfaces requeridas para proceder a la
etapa del diseno donde se construye la estructura de
los datos, dando forma a la arquitectura del software,
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se realiza el detalle procedimental y se desarrolla la
interfaz grafica que facilita el uso.

De esta manera una vez que el usuario envia su soli-
citud de busqueda el sistema, éste determina los tres
APs mas cercanos al objetivo buscado y devuelve la
potencia de recepcion en dBm entre el objetivo y los
APs.

Con los valores de RSSI enire los APs y el objetivo es
posible aplicar un algoritmo de localizacion, de acuer-
do al rango de valores que se tengan almacenados en
el radiomap la aplicacion sera capaz de decir en que
seccion dentro del UD1 se encuentra el usuario.

P

menu_activo

Localizacion

Bienvenido Docente

Ustiatia Opciones de Busqueda

Password

Alumno

Jefe de Grupo

Introt
Directivo

Entrar

BUSCAR

(b)
Figura 4. (a) Pantalla de Inicio de sesién de SiBU.
(b) Pantalla de Menu de SiBU.

En algunos sistemas actuales “el punto de acceso
inaldambrico alimenta la base de datos mediante dis-
positivos moviles correlacionados via el sistema de
posicionamiento global (GPS), el AP al que esta conec-
tado y la direccion MAC, en casos de precision baja
se proponen técnicas donde puedan fundirse los APS”
[2]. Latabla1es un ejemplo del resultado de una bus-
queda hecha en el UD1 donde solo se utilizan los APs
desplegados:

Tabla 1.Busqueda de usuarios mediante el uso de APs

AP1 AP2 AP7
-50 dBm -70dBm | -35 dBm

Usuario
Buscado

Pantalla de Busqueda

La pantalla de busqueda contiene los resultados de
localizacion donde se muestra el nombre del usuario
buscado y su localizacion dentro del UD1. Como se
puede apreciar en la Figura 5, la interfaz de resultados
muestra el mapa del UD1.
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Busqueda

Resultado de |la Busqueda

DA
P MH

Mambre de Usuang: Joasue
Luq-!lr Biblicteca

REGRESAR CERAAR

Figura 5. Pantalla de Resultados de SiBU

RESULTADOS

Para probar el funcionamiento de SiBU se implemento
este en un smartphone marca Huawei modelo Y635-L03
con sistema operativo Android 4.4.4 y version de kernel
310.28-g39323c1.

Por otra parte en la base de datos, descrita en la seccién
anterior, se almacenaron los datos de ubicacion dentro
del UD1de 13 usuarios con diferentes roles (5 alumnos, 2
jefes de grupo, 3 docentes y 3 directivos).

El escenario de prueba del UD1 se dividid en 4 zonas:
area administrativa (zona 1), area de salones de clases
(zona 2), area de cubiculos de profesores (zona 3) y area
de laboratorio multimedia (area 4). Se realizo la siguiente
prueba.

En 4 diferentes horas (9:00-9:59 hrs, 10:00-10:59 hrs,
11:.00-11:59 hrs y 12:00-12:59) un usuario con el rol de di-
rectivo, utilizando SiBu, intento localizar a los 13 usuarios
registrados en la base de dafos (incluyendo su propia
localizacion), los resultados se muestran en la figura 6.
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@® alumnos X jefegpo O profesores A directivos
No localizado | A Al w iR A A A
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‘e [ o : .
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1er hora 2da hora 3er hora 4ta hora

Figura 6. Usuarios localizados por SiBu dentro de la UPMH en
4 diferentes horarios utilizando el rol de “Directivo”.

En esta figura 6 se aprecia que solo a dos usuarios,
con rol de directivo, no fue posible acceder a sus datos
de ubicacion, mientras el resto fue detectado en algu-
na zona. Este resultado no solo indica la jerarquia im-
plementada en la UPMH para obtener daftos de segun-
dos usuarios al mantener un nivel de confidencialidad,
ademas, permite ver como algunos usuarios fueron
moviendose de zona. Por ejemplo, es posible observar
como los alumnos se mueven enire zonas que unica-
mente tienen que ver con actividades de docencia (sa-
lones y laboratorios), lo cual permitiria el desarrollo de
actividades de monitoreo de usuarios ubicando quién
esta en una zona permitida y quién no.

Una posible aplicacion de control que podria imple-
mentarse en la UPMH es la siguiente. En cualquier
laboratorio existe la regla de que siempre que estén
alumnos presentes debe haber un docente con ellos.
La figura 6, por ejemplo, indica que esa regla nunca ha
sido violada en la zona 4, al existir siempre un docen-
te presente. Esta posible aplicacion podria funcionar
en otras organizaciones al requerir que siempre exista
una persona en un determinado lugar, por ejemplo un
vigilante en una puerta principal, segun sea el caso.

Por otfro lado, cierta informaciéon podria utilizarse para
implementar monitoreo y control de usuarios y zonas.
Por ejemplo, en la misma figura 6 se observan las zo-
nas que se visitan mas frecuentemente, ademas del
tipo de usuarios en ellas. Con base en estos datos se
podria pensar en aumentar o disminuir el ancho de
banda de acceso a Internet en algunas zonas con ma-
yor y menor afluencia, respectivamente.

CONCLUSIONES
En el presente arficulo se presentd un sistema de
busqueda de usuarios en redes WLAN que permite
enconfrar segundos usuarios en espacios interiores,
pero que puede aplicarse a exteriores si existiera co-
bertura en la red.

Segun el radiomap de prueba de la UPMH presenta-
do en la Figura 1, se pueden implementar sistemas de
localizacion, bajo técnicas conocidas, donde se haga
uso de redes hibridas que permitan incrementar la fun-
cionalidad y aplicabilidad de éstos.

Bajo una implementacion estratégica de una base de
datos, como la mostrada en la Figura 3, un sistema de
localizacion puede implementar caracteristicas innova-
doras a sus usuarios, como niveles de acceso. Estos
niveles pueden incorporar politicas de seguridad como
permitir 0 N0 que un usuario sea localizado.

Pruebas realizadas en la UPMH muestran que un siste-
ma de localizacion en redes WLAN de segundos usua-
rios y politicas de acceso permiten proponer nuevas
aplicaciones como control de alumnos o personal.

BIBLIOGRAFIA

[1] Aquino R., Rangel V.Y Edwards A. (2011). Emer-
ging Technologies in Wireless Ad-hoc Networks:
Aplications and Future Development. New York: IGI
Global.

[2] Danalet, A., Farooq, B. Y Bierlaire, M. A. (2014).
Bayesian approach to detect pedestrian destina-
tion-sequences from WiFi signatures. Journal of
Transportation Research Part C. Emerging Techno-
logies. Vol. 44 pp.146-170.

[3] Farproc. (2015). WiFi Analyzer. Consultado el 9
de abril de 2015, Pagina de la empresa desarro-
lladora de software Farproc. http://a.farproc.com/
wifi-analyzer.

[4] Golden, S. Y Bateman, S. (2007). Sensor Mea-
surements for WiFi Location with Emphasis on Ti-
me-of Arrival Ranging. Journal of IEEE Transactions
on Mobile Computing. Vol. 6, no. 10, pp. 1185-1198.

[6] Kitasuka, T., Hisazumi, K., Nakanishi, T. Y Fuku-
da, A. (2005). Positioning Techniques of Wireless
LAN Terminals Using RSSI between Terminals. Pro-
cedente de la International Conference on Pervasive
Systems and Computing. Las Vegas, NV, USA, pp.
47-53.

[6] Miesenberger, K., Klaus, J., Zagler, W. Y Kar-
shmer, A. (2008). Computers Helping People with
Special Needs. Procedente de la 11th International
Conference (ICCHP). Linz, Austria, p. 25.

[7] Moster, F. Y Tews, A. (2006). Practical WiFi Lo-
calization for Autonomous Industrial Vehicles. Pro-
cedente de la Austalasian Conference on Robotics
and Automation, Auckland, New Zealand.

[8] Niculescu, D., Y Nath, B. (2003). Ad Hoc Posi-
tioning System (APS) Using AoA. Procedente de la

93



Revista Ingeniantes Ano 3 No. 1Vol. 1

22nd Annual Conference on Computer Communi-
cations (IEEE INFOCOM). San Francisco, CA, USA,
vol. 3, pp. 1734-1743.

[9] Osa, V, Matamales, J., Monserrat, J., Y Lopez,
J. (2012). Localization in Wireless Networks: The
Potential of Triangulation Techniques. International
Journal Wireless Personal Communications. Vol.
68. pp 1525-1538.

[10] Passmark. (2011). WirelessMon. Consultado el
9 de abril de 2015, Pagina de descarga de software
Softonic. http://wirelessmon.softonic.com/

[11] Scholl, P. (2012). Fast Indoor Radio-map building
for RSSI-based Localization System. Procedente de
9th International Conference on Networked Sensing
System. Antwerp, Belgium. Pp. 1-2.

[12] Stojmenovic, I. (2001). Handbook of Wireless
Networks and Mobile Computing. New York: Wiley

[13] Tanner J. (2013). Aspicore GSM Tracker. Con-
sultado el 8 de mayo de 2015, Pagina de la empresa
Aspicore en Finlandia. http://aspicore.com/cate-
gory/tracker/

Este proyecto fue realizado gracias al apoyo PRO-

DEP 2014 (F-PROMEP-38/Rev-03), con numero de
carta de liberacion DSA/103.5/15/3082

94



Revista Ingeniantes Ano 3 No. 1Vol. 1

e

Ciencias

de la
Computacion

Ingenianjes

Instituto Tecnologico Superior de Misantla




Revista Ingeniantes Ano 3 No. 1Vol. 1

Control de

posicion del

robot

LEGO®*MINDSTORMS®EV3 usan-
do una red neuronal adaptativa
con sistema de inferencia difuso

RESUMEN: En este articulo, se pre-
senta el control de posicién de un
robot moévil LEGO MINDSTORMS
EV3. Para ello, se utilizan técnicas
de control inteligente como son las
redes ANFIS. La programacion del
robot se hace a través del softwa-
re de MATLAB llamado SIMULINK.
Se explica a groso modo en que
consiste el algoritmo de las redes
ANFIS. Se genera y se hace el en-
trenamiento de la red ANFIS por
medio de una caja de herramientas
de légica difusa incluida en MAT-
LAB. Una vez creada la red ANFIS,
se empotra en un bloque que puede
ser usado en SIMULINK. Por medio
de la técnica de control por apren-
dizaje inverso se crea en SIMULINK
el sistema que via Wi-Fi controla el
robot EV 3. Para el analisis de resul-
tados, por medio de SIMULINK se
crea un controlador PID, mismo que
se autoajusta optimizando sus pa-
rametros. Se comparan los resulta-
dos dados por el controlador PID,
contra los resultados obtenidos por
el controlador ANFIS propuesto en
esta aportacién. En lo referente a
mayor rapidez en la respuestay ma-
yor precision y exactitud para llegar
a un punto de referencia dado, re-
sulté mejor el controlador ANFIS
propuesto que el controlador PID.

Palabras clave: red ANFIS, siste-
mas de inferencia difusos, robot
LEGO, aprendizaje inverso, SIMU-
LINK, controlador.

Colaboracion
Julio Ramirez; Daniel Tellechea, Gildardo Jimenez, Instituto

Tecnologico de Nogales

ABSTRACT: This paper presents a robot LEGO MINDSTORMS
EV 3 position control. To achieve this, intelligent control techni-
ques are used such as the ANFIS networks. The robot program-
ming is done through software called SIMULINK from MATLAB.
It is explained in roughly how ANFIS algorithm works. It builds
and carries out the ANFIS network training using a fuzzy logic
toolbox that belongs to MATLAB. Once created the ANFIS ne-
twork, it is embedded in a block that can be used in SIMULINK.
The system is created in Simulink for robot control via Wi-Fi. In
order to achieve this a inverse learning technique is used. For
results analysis a PID controller is created in SIMULINK. This
controller auto-adjusts itself to optimize its parameters. The re-
sults given by the PID controller, with the results obtained by the
proposed ANFIS controller are compared. With regard to faster
response and greater precision and accuracy to reach a given
reference point, the proposed ANFIS controller performed better
that PID controller.

Keywords: ANFIS network, fuzzy inference systems, LEGO ro-
bot, inverse learning, SIMULINK, controller.

INTRODUCCION

Uno de los enfoques mas nuevos en la teoria de control en lazo ce-
rrado es el control Neurodifuso. En el area de la Inteligencia Com-
putacional [14] las redes Neurodifusas ANFIS son un paradigma hi-
brido que resulta de la combinacién de redes neuronales con logica
difusa.

Lo que se desea controlar con las redes ANFIS (Adaptive Network-
based in Fuzzy Inference Systems) es la posicion del robot LEGO®
MINDSTORMS® EV3. Este es un robot de relativamente bajo costo
que esta teniendo muy buena aceptacion en la ensenanza de la
robdtica [4,16,3]. Otra herramienta que se usa en este trabajo es el
software de programacion gréfica llamado SIMULINK®. Este es un
software de la compania MATLAB®, muy usado en la comunidad
académica de las Ingenierias. SIMULINK en su version 2014 incluye
librerias que facilitan el uso del robot EV3.
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Uno de los problemas que se fiene para incentivar la cien-
cia y la ingenieria a nivel bachillerato y licenciatura, es lo
abstracto que resulta la ensenanza de estas disciplinas a
nivel tedrico [13]. En ese sentido, el objetivo de este trabajo
es presentar de una manera muy afrayente para el alumno,
el uso de técnicas innovadoras del control inteligente. La
ventaja de este enfoque es que no representa una gran
dificultad para el alumno que puede hacer uso de los co-
mandos de MATLAB, que cuenta con una caja de herra-
mientas de logica difusa que incluye las ANFIS.

Existen frabajos relacionados del uso de las ANFIS pero
son con robots de laboratorio mas costosos [12]. También
existen muchas contribuciones que incluyen robots LEGO
en sus aportaciones [13,6], pero no usan SIMULINK. Existen
confribuciones que incluyen el uso de robots LEGO mani-
pulados a fraves de SIMULINK [1], pero no hacen uso del
confrolador tipo ANFIS. En ese sentido, el actual frabajo es
de los primeros en confrolar la posicion de un robot LEGO
MINDSTORMS EV3 usando herramientas de control inteli-
gente como las ANFIS que se pueden incluir en SIMULINK.

El control de posiciéon en los robots moviles de este tipo
es importante. El caso de un robot usado para desactivar
explosivos [11] o para la exploracion de volcanes [2] debe
tener una exacftitud de avance y refroceso milimétrica.
Ademas de las aplicaciones anteriores en el control de
posicion de robots moviles, existen muchas mas que se
mencionan en la literatura [15].

MATERIAL Y METODOS

La robotizacion, es decir, los sistemas automatizados, se
encuentran en casi todos los sectores de la sociedad. Los
podemos enconirar en la industria, en la medicina y en el
sector militar. Por tal motivo, la robotica moévil y los siste-
mas autbnomos son topicos de creciente interés en los
programas educativos de Ingenieria y Ciencias Computa-
cionales.

LEGO MINDSTORMS EV3

Bloque de LEGO MINDSTORMS EV3, es el robot de ter-
cera generacion en la linea robotica LEGO MINDSTORMS.
Es el robot sucesor de segunda generacion LEGO MINDS-
TORMS NXT 2.0. La designacion “EV” se refiere a la “evo-
lucion” de la serie NXT. “3” se refiere al hecho de que es
la tercera generacion de bloques de LEGO - primero fue
RCX y el segundo es NXT.

En Estados Unidos LEGO ha liderado en lo referente al
programa gubernamental STEM [8], inspirando a los usua-
rios a parficipar en la diversion y el aprendizaje préctico. El
corazon de LEGO MINDSTORMS es el bloque EV3. Es el
blogue inteligente programable que controla los motores
y sensores. También proporciona comunicacion inalambri-
ca. Existe un software propiedad de LEGO de naturaleza
gréfica para programar a los robots. Los autores prefirie-
ron usar SIMULINK por ser mas comun entre los estudian-
tes de ingenieria. En la figura 1, se muestra el robot EV3 con
algunas de sus herramientas.

El actuador principal del EV3 es el llamado motor grande
[9] Es un motor inteligente que fiene incorporado un sen-
sor con resolucion de un grado para un control preciso en
la marcha. La salida principal del sistema es un sensor ul-
tfrasonico. El sensor ultrasonico es un sensor digital que
puede medir la distancia a un objeto delante de él. Lo hace
mediante el envio de ondas sonoras de alta frecuencia que
miden el tiempo que tarda el sonido que se refleja de re-
greso al sensor.

»

Figura 1. Herramientas del LEGO MINDSTORMS EV 3.

M—M-B-MJ

El rango de deteccion de este sensor esta entre 3 y 250
centimetros (con una precision de +/- 1cm).

SIMULINK Y LEGO MINDSTORMS EV3

SIMULINK es un entorno de programacion visual, que fun-
ciona sobre el enforno de programacion MATLAB. Es posi-
ble ufilizar SIMULINK para programar y ejecutar algoritmos
sobre el robot LEGO MINDSTORMS EV3. EI EV3 incluye un
microcontrolador basado en ARMY, varios sensores, ade-
mas de los descritos anteriormente (por ejemplo, de rayos
infrarrojos, color, tacto, y otros), y tfres servomotores. Con
SIMULINK se puede programar el robot para que realice
tareas: como seguir una linea o detectar y evadir objetos.

Con SIMULINK también se puede desarrollar algoritmos
para sistemas de control y aplicaciones de robdtica [5], y
luego simular para verificar que los algoritmos funcionan
segun lo previsto. Con el clic de un botdn, es posible des-
cargar y ejecutar los algoritmos directamente sobre LEGO
MINDSTORMS EV3 (via Wi-Fi 0 una conexion Ethernet). El
soporte integrado de SIMULINK para la plataforma LEGO
MINDSTORMS EV3 incluye:

1- Instalacion y configuracion automatizada.

2.- Biblioteca de bloques de SIMULINK que conectan con
las entradas y salidas de LEGO MINDSTORMS EV3, como
botones y  altavoces; numerosos sensores de entrada
incluyendo el color, el tacto, giroscopio, ultrasonidos, infra-
rrojos, y el codificador; y sensores de salida fales como
servo motor, luz de estado, y la pantalla.
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3.- Paréametro de ajuste interactivo de los productos
y la monitorizacion de senales de entradas de sensor
para las aplicaciones que se ejecutan en el robot EV3.

SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSOS

Los sistemas de inferencia difusos se basan en la 16-
gica difusa. Uno de los objetivos de la logica difusa es
proporcionar las bases del razonamiento aproximado
que utiliza premisas imprecisas como instrumento para
formular el conocimiento. Los sistemas de inferencia
difusos, también son llamados por su acréonimo en in-
glés FIS (Fuzzy Inference Systems). Los FIS se basan
en la configuracion de tres componentes conceptua-
les: una base de reglas, la cual contiene una seleccion
de las reglas difusas; una base de datos, la cual define
las funciones de pertenencia usadas en las reglas difu-
sas y un mecanismo de razonamiento o motor de infe-
rencia, el cual ejecuta el procedimiento de inferencia.

Existen principalmente tres tipos fundamentales de sis-
temas de inferencia difuso. El tipo 1 0 modelo de Mam-
dani; el tipo 2 0o modelo de Tsukamoto y el tipo 3 0 mo-
delo de Takagi-Sugeno. En la figura 2 se esquematiza
los tres tipos de mecanismos de inferencia difusos. Una
regla de inferencia difusa tiene la forma siguiente:

Six es A Y y es BiEntonces fi=px + qly + 1y

Donde a la premisa del Sl condicional, se le llama “an-
tecedente” y a la premisa del resultado Entonces, se le
llama “consecuente”.

ANFIS

El modelo ANFIS fue desarrollado por J.R. Jang en 1993
[10]. Se basa en las redes neuronales adaptativas y en
los sistemas de inferencia difusos. Las capacidades
adaptativas de las redes ANFIS las hacen directamente
aplicables a una gran cantidad de areas como control
adaptativo, procesamiento vy filtrado de senales y se-
ries de tiempo, clasificacion de datos y extraccion de
caracteristicas a partir de ejemplo.

antecedente consecuente

tipo 2 tipo 3

Ay uk B ik C, c
- _——— A -1_- P _ zy = ax+by+e
U
X
B A, W ol Cs c
!__ I A Lo
.
X

Figura 2. Mecanismo de razonamiento difuso.

La red ANFIS, como se muestra en la figura 3, es una es-
tructura de varias capas con nodos y enlaces direccionales
a fravés de los cuales dichos hodos son conectados. Esta
red adapftativa esta fundamentada en principios de apren-
dizaje hibrido, es decir, que usa diferentes méftodos de
aprendizaje basico para el enfrenamiento de la red.

Capal
1 i
ATk Capa? Capal }
\-.
" / N l j Capa5
S e AW AN -
~« A2 X: } - wlfl
_T,\)/k \?&U/J\\ A N)
— A - _
A B] /_/_f\&“ﬁ\/ NQuz /
v = S AW D T
. /7 g
N R / xy

Figura 3. Arquitectura tipica para ANFIS con reglas tipo Takagi
- Sugeno.

Se propone un sistema de inferencia difuso con dos en-
tradas “X” y “y" junto con una salida “z", ademas, se es-
tablecen dos reglas difusas de fipo TS (Takagi-Sugeno)
como se muestra a confinuacion.

Reglat Sixes AiY y es By

Entonces fi = pix + Qiy +r1

Regla2:Sixes A2Y yesB:
Entonces f2 = pax + Qzy + 12

Entonces conforme a la estructura de lared la informacion
Se propaga capa por capa.

Capa 1. En ésta capa se difusifica cada entrada (x, y), don-
de usualmente es utilizada la funcién de membresia cam-
pana generalizada Ec. (1). 1

Of = pa,(x) = pop——T

1+ [ Ec. (1)

Capa 2: Para esta segunda capa, cada nodo calcula la
fuerza de ponderacion de cada regla Ec. (2).

07 = w; = pg, (). g, () Ec.(2)
Capa 3: Los nodos en esta capa indican la normalizacion
N de los niveles de ponderacion de cada regla Ec. (3).

Wi

Xw; Ec.(3)
Capa 4: Para la cuarta capa se calcula la salida Takagi -
Sugeno de cada regla Ec. (4).

0f = wif; = wi(pix + qiy +11)

3 5 —
Oi_Wi_

Ec. (4)
Capa 5: Con éste ultimo nodo se calcula la salida total del
sistema Ec. (5). Sowif,

00 =10 = Zw‘f‘_ oW, Ec. (5)
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Las redes ANFIS son usadas para el aprendizaje de
funciones no lineales de control en modo supervisado.
Esta propiedad de aprender este tipo de funciones, es
lo que las hace atractivas para su uso en el control de
sistemas.

METODO POR APRENDIZAJE INVERSO

El método por aprendizaje inverso se basa en ecua-
ciones en diferencias, por lo que la técnica de contirol
usada aqui es la del control digital. EI desarrollo del
aprendizaje inverso, envuelve dos fases en el diseno
de controladores Neurodifusos [7]. Una es la fase de
aprendizaje y la otra la fase de aplicacion. En el enfo-
que actual, el aprendizaje de la dinamica inversa del
modelo de planta se hace fuera de linea.

Asumiendo que el orden de la planta (i.e., el numero de
variables de estado) se conoce y todas las variables
de estado se pueden medir, se tiene la Ec. (6).

x(k+1) = f(x(k), u(k)) Ec. (6)
A partir de la Ec. (6) podemos generalizar y llegar a la
Ec. (7).

x(k +n) = F(x(k),U(k)) Ec. (7)
En la Ec. (7), n es el orden de la planta, F es una fun-
cion compuesta multiple de f, y U es la accion de
control desde k hasta k+n-1, lo cual es igual a [u(k),
u(k+1), ..., u(k+n-1)[". La ecuacion anterior apunta al
hecho de que dada una entrada de control u desde el
paso de tiempo k hasta k+n-1, el estado de la planta

se movera desde x(k) hasta x(k+n) exactamente en n
pasos de tiempo.

La red ANFIS debe de aprender el comportamiento
de la planta, o sea, el comportamiento del robot EV3.
Para esto, se entrena la red con una funcién que
pueda mapear el espacio de movimiento del robof.
Por ejemplo, si se desea que el robot a partir de una
posicion cero obedezca comandos de avanzar y lue-
go retroceder para de nuevo avanzar, entonces para
el entrenamiento se debe usar una funcion senoidal.

Dado que el aprendizaje es fuera de linea es nece-
sario contar con el modelo matematico de la planta,
para poder hacer el entrenamiento en un simulador.
Asumiendo que se cuenta con el modelo matema-
tico del robot, enfonces en SIMULINK (simulador a
usar) se aplica una senal de entrada. En el caso par-
ticular de estudio, esta senal puede ser una funcion
senoidal. Esta senal sera la entrada de control u(k),
que produce las salidas x(k) y x(k+1) segun se mues-
tra en la figura 4.

Figura 4. Diagrama a bloques para el método de
aprendizaje inverso: (a) bloque de planta; (b) fase de
entrenamiento; (c) fase de aplicacion.
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Figura 4. Diagrama a bloques para el método de aprendizaje
inverso: (a) bloque de planta; (b) fase de entrenamiento; (c) fase
de aplicacion.

A partir de las senales se forman los vectores de en-
trenamiento que se organizan en la matriz mostrada en
la Ec. (8).

[x(k)T,x(k + DT; U7 Ec. (8)
En la fase de entrenamiento (ver figura 4(b)) se aplica a la
entrada el vector columna UT (funcion senoidal discreta).
Después de pasar por la planta (modelo matematico del
robot) se producen las senales discretas que conforman
los vectores columna x(k) y x(k+1) de la Ec. (8). El bloque
z-1 es usado para representar el operador correspon-
diente al retardo de una unidad de tiempo. A partir de la
senal de salida x(k+1) y del bloque z-1 se obfiene la senal
x(k). Estas dos senales al pasar por el identificador AN-
FIS regeneran la senal de entrada u(k). Cuando el error eu
tiende a cero, entonces el identificador ANFIS aprendio el
comportamiento dinamico de la planta; a esto se le llama
aprendizaje inverso.

Al decir que el identificador ANFIS aprendio el comporta-
miento dinamico de la planta, se quiere dar a entender que
la red ANFIS se debe comportar en la misma forma que
se comportaria la planta ante cualquier senal de entrada.
En la fase de aplicacion Figura 4 (c), a la senal de control
se la define como xd(k+1). A esta senal se la llama senal
deseada. Al hecho de llamarle de esta forma, da a enten-
der el comportamiento predictivo del sistema de control.

Si nos fijamos, xd(k+1) se refiere a una senal con una uni-
dad de tiempo en adelanto o senal futura (virtual). El iden-
tificador ANFIS que en esta fase funge como controlador
ANFIS, que fue disenado para recibir una senal en adelan-
to xd(k+1) y una senal actual x(k), ajustara su salida u(k) tal
que x(k+1) siga a xd(k+1). De esta manera es que se logra
el diseno del controlador ANFIS.
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MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA

Con el fin de poder simular el entrenamiento de la red
ANFIS es necesario contfar con el modelo matemati-
co del comportamiento dinamico del robot EV3. Para
ello se us6 un método empirico de ingenieria inversa.
El procedimiento para obtener el modelo matematico
primero implica: armar el robot EV3 con los motores y
el sensor ultrasénico de proximidad; como se muestra
en la figura 5.

Figura 5. Robot EV3 con motores y sensor.

Despueés de ello, es aplicada una senal oscilante tipo
senoidal con una amplitud de 88 cm a diferentes fre-
cuencias. Las lecturas son registradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Lecturas del comportamiento dinamico del robot EV 3.

Recorrido Distancia(m)
Troqueladora 07 — Torno 13 9.08
Troqueladora 07 — Torno 24 14.73
Troqueladora 07 — Torno 25 5.50
Torno 13 — Troqueladora 12 9.70
Torno 24 — Troqueladora 12 17.70
Torno 25 — Troqueladora 12 6.40
TOTAL 63.11

Enla Tabla 1 la velocidad es una estimacion de veloci-
dad en la escala de 0 a 100 % que por defecto incluye
el software de programacion del EV3. La frecuencia
angular w es la medicion de esa velocidad en rad/seg.
La ganancia |G(jw)| es la razon entre la distancia medi-
da vy la distancia programada, expresada en decibeles
(dB). Esto es, la distancia maxima recorrida Dm que se
midio con el sensor, entre la distancia maxima a reco-
rrer programada Dp. La ganancia |G(jw)| se obtiene con
la Ec. (9). D

1G(jw)lap = 20l0gs [ ce. )

2

De la Tabla 1 podemos observar que las atenuaciones
en la ganancia se dieron en w = 0.1587 rad/seg y en w
= 0.1960 rad/seg. En el dominio de la frecuencia donde
S = jw, estas frecuencias se pueden expresar como las
raices o polos dominantes del sistema. Por esta razon
es que un modelo matematico muy aproximado para
el robot EV3 se puede representar con la Ec. (10).

1
Gp(5) = (57 0.1587) (s + 0.1960)

Ec. (10)

En la Ec. (10) Gy(s) es el modelo matematico de planta
en funcién de la tfransformada de Laplace (s).

ENTRENAMIENTO DE LA RED ANFIS

Una vez conseguido el modelo de planta se procede
a entrenar la ANFIS a través de SIMULINK. Se disena
en SIMULINK el sistema con el modelo de planta Gy(s)
que en la figura 6, se expresa en forma polindmica
(Transfer Fcn).

it e
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I Wb #leg 350w 311
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Figura 6. Sistema de simulacién que genera los patrones de
entrenamiento de la Ec. (8).

La senal a usar como se puede ver en el bloque de
entrada de la figura 6, es una funcién senoidal. La barra
obscura vertical que envia las senales colectadas al
espacio de trabajo (Workspace) es llamado multiple-
xor y colecta de arriba abajo los vectores [x(k)",x(k+1)
T.UT ). Estos patrones de enfrenamiento se almacenan
en una variable (Data2doOrden) en el espacio de tra-
bajo. Después de esto, usando la caja de herramientas
de MATLAB se disena la red ANFIS de dos entradas,
una para x(k), y otra para x(k+1) como se ve en la fi-
gura 7.

La figura 7 muestra la etapa inicial en el diseno de la
ANFIS donde se define el nimero de eniradas y se
elige el sistema de inferencia difuso Takagi-Sugeno.
A continuacion se abre otra ventana (Figura 8) donde
se estructura la red ANFIS y se lleva a cabo el enire-
namiento. Con el fin de hacer breve la explicacion del
diseno de la red ANFIS, no se mencionan las efique-
tas linguisticas de cada una de las entradas de control.
Estas etiquetas son generadas automaticamente con
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un ndmero por defecto en la cantidad de las mismas,
pero que el usuario puede ajustar tanto en cantidad
como en tipo, en la busqueda de la optimizacion del
controlador.

Figura 7. Diseno de la red ANFIS con la caja de herramientas
de légica difusa.

En el recuadro inferior derecho de la Figura 8, se car-
gan los datos de la variable que contiene los patrones
de enfrenamiento (Data2doOrden) provenientes del
espacio de trabajo. En los recuadros subsiguientes se
genera la FIS, se entrena la red y por ultimo se prueba.
En el recuadro superior se muestra como la salida de
la red ANFIS sigue casi sin error a una funcion senoidal
que se usa para probar la red una vez que esta ha sido
enfrenada. Cuando se logra que la salida de la ANFIS
siga a la perfeccion a la senal de prueba, entonces de-
cimos que la red ANFIS ha logrado aprender el com-
portamiento dinamico de nuestro robot.

Figura 8. Disenador de la red ANFIS.

En el recuadro inferior derecho de la figura 8, se encuentra
la opcién para prueba de la FIS. Si se quiere pueden usarse
datos de prueba y de revision. En este caso particular solo
se usaron datos de entrenamiento que resultaron suficien-
tes para la prueba de la red. Una vez disenado el controla-
dor inverso ANFIS pasamos a la implementacion del siste-
ma de control en SIMULINK.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
ANFIS

El sistema consta de varias etapas (ver Figura 9) que
se explican a continuacion.

Lectura de posicion. Esta parte consiste del encoder
del robot EV3, el cual ayuda a monitorizar la posicion
de los motores grandes del robot EV3 y ademas lee el
valor del sensor ultrasénico en el Display, que es salida
del sistema.

Comparacion. Este detector de error ayuda a tener
una comparacion entre el valor leido en el encoder y
el valor de la posicion a la que se quiere llegar.

Controlador ANFIS. Esta parte se encarga del control
del sistema. Controla la posicién de los motores y du-
rante el analisis de resultados, fue aqui donde se hicie-
ron los cambios pertinentes de controladores.

Sistema de movimiento de los motores. Esta parte es
un sistema de control hacia adelante y hacia atras el
cual hace que el motor camine hacia adelante y ha-
cia atras con la funcion Sign (detector de cambio de
direccion) el cual da un valor de salida de 1 cuando
la entrada es mayor de O y un valor de -1 cuando el
valor de entrada es menor a 0. Después esta la fun-
cion Signlla cual ayuda a tener la misma polaridad de
los motores (hecesaria para que el EV3 se despla-
ce en linea recta). Luego se encuentran 2 ganancias
para mantener el valor de entrada de velocidad de
los motores en 30 (esto evita la zona muerta de los
motores). Por ultimo estén los bloques de librerias
(dlls) de los motores, en los puertos B y C.

Scope3

CONTROLADOR ANFIS

Port B
| SISTEMA DE MOVIMIENTO Meter
DE LOS MOTORES
=
© Sign LEGO EV3 |-
Sign1 Gain2 Port C

Maotor 1
Scones

Figura 9. Diseno del sistema de controlador inverso ANFIS del
robot EV3 en SIMULINK.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Es usual en ingenieria de control automatico compa-
rar los resultados de una nueva metodologia con los
paradigmas tradicionales del control automatico. En
ese sentido, es comun usar el controlador Proporcio-
nal, Integral, Derivativo (PID). Este paradigma de con-
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trol a pesar de su veterania, es uno de los mas usados
actualmente en la industria. Esto se debe a su atributo
principal, que es su gran robustez. No obstante su ro-
bustez, también es capaz de otorgar gran exactitud en
su salida de confrol, minimizando el error de control con
mucha eficiencia. La salida del controlador PID genera
una senal de control m(f). En la Ec. (11) se describe los
términos matematicos que componen esta accion de
control.

de(t)
dt

m(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K, Ec. (1)
Los términos Kp, Ki y Kd, son los parametros de los mo-
dos de control Proporcional, Infegral y Derivativo, que
se corresponden respectivamente. La senal e(t) es la
senal de error que corresponde a la salida del restador
de la etapa de comparacion en la Figura 9. Disenar un
controlador PID en el SIMULINK es tarea facil. Solamen-
te se agrega un bloque llamado PID que se sustituye
por el controlador ANFIS. El ajuste de parametros Kp,
Kiy Kd en el bloque PID se puede desarrollar de ma-
nera automatica, ya que tiene una funcion de auto ajus-
te. Para el sistema de control estudiado el auto ajuste
brindd los siguientes valores: Kp = 0.001, Ki = 0.0001 y
Kd =0.

En la figura 10 se muestra el scope3 que es la senal que
sale del restador donde se compara el valor deseado
con el valor medido por el encoder. Esta senal es el
error de posicion final. El encoder va montado en las
llantas del EV3 y muestra la posicion final del robot. Las
lecturas de este sensor son iguales a las del sensor
ultrasonico usado para entrenar el controlador ANFIS.

Lo que podemos apreciar en la figura 10, es que una
vez que el robot EV3 llego a una posicion de 50 cm, se
le ordend volver al origen. En esta ocasién el robot tar-
dé 11 segundos a una velocidad constante observando
un error de aproximadamente +1cm mas alla del origen.
También se puede observar una oscilacion como de
0.5 cm alrededor del punto de paro.

=] Scope3 - o HEN
2@ | e 2 DR D e & ~

Time offset: 1.3

Figura 10. Senal de error del controlador PID usado en el con-
trol de posicién del EV 3.

Después de observar el comportamiento del robot
EV3 con un controlador PID, se cambia el controla-
dor de nuevo por el controlador ANFIS. Ahora con el
sistema configurado como el de la figura 9 se eje-
cutan los mismos comandos sobre el robot y esta
vez se obtiene un comportamiento como el que se
muestra en la figura 11.

[ Scope3 - o HEH
S @||dae | O D a % ~

1.2

Time offzet:

Figura 11. Senal de error del controlador ANFIS usado en el
control de posicién del EV3.

Lo que se observa en la figura 11, es que para volver
al origen con una velocidad contante, igual a la usa-
da para el controlador PID, solo tardé 9 segundos.
Dos segundos menos que con el controlador PID.
Tambien podemos observar que el error en estado
estable es cero, pues no tuvo sobrepaso y perma-
nece en cero. Ademas podemos observar que las
oscilaciones en estado estacionario son de menor
frecuencia.

CONCLUSIONES

Segun los resultados observados en el apartado ante-
rior, el controlador ANFIS tiene mejores caracteristicas
que el controlador PID. El controlador ANFIS tardo 2
segundos menos en llegar a la posicion ordenada, el
error fue mucho menor (cero) y las oscilaciones aun-
que de amplitud aproximada mucho menos frecuentes.
Por lo anterior, es ampliamente recomendable el uso
de un controlador inverso tipo ANFIS, que en el en-
foque actual, resulto mucho mejor que el controlador
PID. Ademas, el controlador ANFIS por sus caracte-
risticas adaptativas, puede ser usado en controlado-
res o aplicaciones que busquen la propiedad de poder
predecir el comportamiento futuro del sistema, como
sucedioé en este caso.

Ofro de los logros de esta contribucion, es el poder
ofrecer un reporte sobre el comportamiento de un ro-
bot LEGO MINDSTORMS EV3, controlado por la imple-
mentacién de un conirol inverso a través de una red
ANFIS desarrollada totalmente en SIMULINK. De esta
forma, aportamos un enfoque didactico mas atrayente
para los estudiantes de pregrado y posgrado.
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Prototipo de luminaria LED con
regulacion de temperatura por
PWM

RESUMEN: Este proyecto
consiste en el desarrollo del
prototipo de una luminaria
con un sistema de regulacién
de temperatura. Cuando se
presenta un calor acumulado
excesivo por un diseno de-
ficiente en la instalacién de
las Iluminarias, condiciones
atmosféricas adversas y el
propio calor generado por
los diodos emisores de luz
se puede afectar la fiabilidad
y el tiempo de vida del dis-
positivo, sin embargo, una
senal de corriente modulada
por ancho de pulso puede
ralentizar el incremento de
temperatura, como lo de-
muestran los resultados ex-
perimentales adquiridos por
el método de termografia in-
frarroja.

Palabras clave: Iuminaria,
diodo emisor de luz, tempe-
ratura, termografia infrarro-
ja, sistema embebido.
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ABSTRACT: This project involves the development of a prototype
lamp with temperature control system. When excessive cumulative
heat occurs by poor design in the installation of the lamp, adverse
weather conditions and heat itself generated by light emitting diodes
can affect the reliability and lifetime of the device, however, a current
signal by pulse width modulation can slow down the temperature in-
crease, as shown by the experimental results obtained by the method
of infrared thermography.

KEYWORDS: lamp, light emitting diode, temperature, infrared ther-
mography, embedded system.

INTRODUCCION

El proyecto de luminaria LED con regulacion de temperatura por PWM (Pul-
se Width Modulation) se propone como un prototipo electronico en fase ex-
ploratoria, para proteger los diodos emisores de luz en luminarias para uso
indistinto en interior y exterior cuando operan en condiciones de calor exce-
sivo respecto a las especificaciones techicas del dispositivo. Un diseno con
poca disipacion de calor, una instalacion deficiente de la luminaria o condi-
ciones atmosféricas de temperatura elevada asi como una alta radiaciéon so-
lar incidente y una baja velocidad del viento son algunas de las causas que
afectan la fiabilidad de los dispositivos LED en la luminaria cuando operan a
temperaturas por arriba de su rango maximo recomendado. El prototipo de
luminaria LED propone un diseno que incluye el uso de un sistema embebido
para regular la temperatura mediante una senal PWM y un ensamble me-
canico y electronico que facilite la disipacion de calor. Los resultados expe-
rimentales de la evaluacion del prototipo se obtuvieron mediante el método
de termografia infrarroja y muestran una reduccion de la temperatura en
respuesta a la senal de corriente modulada por ancho de pulso.
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Se propone la implementacion de la regulacion de
temperatura por PWM como una alternativa de dise-
no viable respecto a otfros sistemas de enfriamiento
como ventiladores o refrigerantes. El objefivo de la
propuesta es permitir que la luminaria reduzca el calor
generado por sus propios diodos emisores de luz o
en su defecto se apaga cuando la temperatura exce-
de un valor critico. Esta accion de regulacion facilita la
disipacion de calor. Una vez restituida la temperatura
dentro de un rango aceptable la luminaria se enciende
nuevamente.

Fiabilidad y tiempo de vida de los LED respecto a
la temperatura

Los diodos emisores de luz LED de estado solido tie-
nen el potencial de reducir el consumo de energia por
iluminacién hasta en un 50% revolucionando la manera
en como se iluminan los lugares de trabajo, espacios
publicos y hogares [8]. Sin embargo, a pesar de que
los diodos emisores de luz tienen un tiempo de vida
largo, de 3 a 5 anos, un diseno deficiente en el sistema
puede reducir su tiempo de vida.

El calor generado en la union p-n es uno de los facto-
res principales que afectan la duracién del LED. Na-
rendran et. al, reportan en su investfigacion, como
varios LED blancos del mismo fabricante fueron suje-
tos a experimentos del fiempo de vida en diferentes
temperaturas ambientales, concluyendo que el tiempo
de vida de los LED se reduce de manera exponencial
con un incremento de la temperatura. [6]

Por ofro lado, los diodos emisores de luz con una re-
duccion del 20% en la temperatura de la unién compa-
rada con estructuras termicas tradicionales muestran
un incremento en la potencia de salida y la intensidad
de luz radiada [2]. Una técnica comunmente usada en
ensambles electronicos para mejorar la transferencia
de calor es el uso de pasta silicona térmica entre el
LED y el disipador. Sin embargo esta técnica depende
de la capacidad del disipador para radiar el calor hacia
el entorno, asi como de las condiciones atmosfeéricas
alrededor de la luminaria.

En México los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa,
Durango, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxa-
ca, Tabasco y la peninsula de Yucatan presentaron en
el 2015 una temperatura maxima promedio mensual,
entre 35°C y 40°C [13] que junto con ofros factores at-
mosféricos como la velocidad del viento y la radiacion
solar, pueden incidir en un entorno desfavorable para la
operacion de luminarias LED.

Aplicacién del método de termografia infrarroja

Las caracteristicas fotométricas del dispositivo, espe-
cialmente el flujo luminoso contra la potencia eléctrica
y la temperatura de la lampara se pueden medir para
un panel LED con defecto y ofro sin detecto median-
te imagenes infrarrojas [4]. También H. K. Fu et. al,

utilizan una camara de termografia para verificar los
resultados de una simulacién sobre la distribucion de
calor en un moédulo de diodos emisores de luz, me-
diante la medicion de voltajes directos y fransitorios
térmicos [1].

La Termografia infrarroja, ver figura. 1 es un método
sensible a las propiedades Opticas de las capas de la
estructura del LED, sin embargo se acerca al méto-
do de medicién de voltaje directo para pocas capas,
como concluyé S. Natarajan et. al., en un estudio com-
parativo para medir la temperatura en LED UV por: 1)
Espectroscopia Raman, 2) Termografia Infrarroja y 3)
Método de medicion de voltaje directo. [7]

En el trabajo titulado “Aplicacién de la Termografia
para la comparacién de la eficiencia en LED de poten-
cia” [10] asi como del analisis de las conclusiones de
las diferentes investigaciones reportadas. T. A. Cortes
Aguilar y J. Valadez Aguilar presentan un experimento
para la medicion de la temperatura en condiciones de
estrés térmico para diodos emisores de luz, en la fi-
gura.1la regién de la imagen de color blanco muestra
una temperatura por arriba de los 80°C para el LED de
prueba.

Figura 1.
condiciones de esfrés térmico y mediciéon de radiaciéon con
emisividad cercana a €=0.95 sobre el disipador.

Imagen térmica de LED de 10 W de potencia bajo

En condiciones de operacion térmica normal los dio-
dos emisores de luz convierten del 70% al 80% de la
energia en calor. Los LED implementados en el proto-
tipo de la luminaria tienen una temperatura maxima de
operacion de 60°C.

Relacién de Intensidad luminosa contra Temperatura
Para las mediciones experimentales del presente tra-
bajo se ufilizd una camara de termografia marca FLIR
modelo E50 considerando, el punto de maxima radia-
cién en estructuras adyacentes con un factor de emi-
sividad cercana a 0.95.

Mediante los datos experimentales adquiridos por ter-
mografia infrarroja se grafico en la figura 2, la intensi
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dad luminosa normalizada conira la temperatura y se
concluye que a partir de la temperatura critica de 80°C
la intensidad luminosa empieza a disminuir, sin embar-
go el consumo de energia se conserva.

Un enfriamiento efectivo es una de las caracteristicas
mas importante de los modulos LED, porque su fiabi-
lidad se reduce significativamente conforme se incre-
menta la temperatura en la union.
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Figura 2. Grafica de Intensidad luminosa normalizada contra
Temperatura.

Si el calor producido por el LED no es disipado efec-
tivamente, la eficiencia en luminosidad y el tiempo de
vida se reducen. Park et. al, senalan que bajo estrés
térmico el flujo luminoso para electrodos de Au se
reduce en un 2.77% contra un 0.09% con electro-pla-
teado [3]. En la presente propuesta de diseno de la
luminaria LED se implemento un circuito, que mediante
modulacion por ancho de pulso reduce la energia su-
ministrada a la matriz de LED cuando la temperatura
se acerca al valor critico de 80°C en el cual se com-
promete la fiabilidad de la luminaria. En la gréfica de la
figura 9, de resultados experimentales la temperatura
de reduce en respuesta a una senal PWM.

Por otro lado la eficiencia luminosa se incrementa en un
23.7% cuando la resistencia térmica total se reduce
en un 30.5%, segun el modelo de disipador propuesto
por los autores M. W. Jeong, et. al,, [5]. En consecuen-
cia, un aspecto importe en el diseno del prototipo de
luminaria LED es el concepto de usar la caja de alu-
minio del ensamble como elemento de disipacion de
calor, poniendo en contacto directo la superficie inter-
na de la caja con el LED para transferir rapidamente el
calor hacia el exterior.

MATERIAL Y METODOS

Para la construccion de la luminaria se ufilizaron 12 LED
de 5W de potencia [9] con las caracteristicas tecnicas
de la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del LED.

Modelo Color de Corriente Potencia

emision (mA) (W)

VIS Blanco 800 5.45
Temperatura | Voltaje (v) Flujo Luminoso

de color (K) (Im)

6000 6.5 180 Min.

6500 6.8-7.2 240 Avg.

7000 7.5 300 Max.

Circuito electrénico

El circuito electronico es un prototipo en fase explo-
ratoria, conformado por un sensor de temperatura
en grados Celsius LM35, con un rango operacion de
-55°C a 150°C con una precision de 0.5°C [11] que en-
via la senal hacia la entrada analogica AO del sistema
embebido Arduino UNO, ver figura 3.

VCC
— |—| r—| Lampara matrizde LED
Sensor de Ao scL =
Temperatura EAA; SDA |——
AREF |——
GND |——
—1 UNUSED D13 |—
—— IOREF D12 ——
Vs oD — §FT oo 1 DCOUTPUT
o S E “p9 [—
—— GND D8 p—
L GnD ©ca

— VIN o C o7 b—
[ — ~D6 p——
8 53 BE
— A2 wo ‘D3 ——
— A3 D2 b——
— A4 ES‘[)A) TX> D1 p—
— A5 (SCL) RX> DO |——

—_—  —

Figura 3. Esquema del circuito electrénico para el control de
la luminaria.

A través de la salida del pin 10 del Arduino se envia
una senal ON/OFF o modulada por ancho de pulso
PWM hacia un relevador de estado solido modelo
ODCS5, el cual tiene una entrada loégica 5 VDC y una
salida de 5-60 VDC, con un tiempo de encendido de
100us y de apagado de 750us [12]. El relevador de
estado solido ODCS5 controla la corriente suministra-
da a la tarjeta electronica que fiene una matriz de
LED

Programacion del sistema embebido

Para la generacion y control de la corriente suminis-
trada hacia los LED de potencia se programé el cé-
digo de la figura 4, en el sistema embebido Arduino.
La funcién analogWrite genera una senhal PWM de
500Hz de frecuencia; suficiente para evitar los pro-
blemas de centelleo de la luz LED por persistencia
retiniana y dentro de los lapsos de tiempo de en-
cendido y apagado del relevador de estado sodlido
ODCS.
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int wval;

[FVI % T ]

int tempPin = AQD; S/ SEHSCR INPUT
int LED = 10; / LED OUIPUT
= volid setup()
& i
7 [fpinﬂodetLED, CUTPUT) ;
8 }
10 volid loop()
11 =14
12 val = analogRead{tempPin}) ;
13 float mv = { val/f1024.0)*5000;
14 float cel = mvf10; S f Celsiu=s Degrees
15 [Flif {(cel >= 55 && cel < ©0) i
16 analogWrite (LED, 131):} J/ PHM T75%
17 [ elze if {(cel »>= &0 &E& cel < &5) {
1 analogWrite (LED,127) ; } ff PWM 50%

1.(1..
[1]

1 else 1f (cel >= &5 && cel < T0O) {

20 analogWrite (LED, &4} ; 1 Sf PWM 25%
21 =] else if {(cel > 70 && cel < 20} {

22 analogWrite {(LED,32) » Yy /S PEM 12.5%
23 ] else if (cel >= 30) {

24 digitalWrite (LED, LOW) : } fSf OFF
25 Hlelse {

26 digitalWrite (LED, HIGH)} ; } ff OH

1
et

Figura 4. Codigo cargado en la tarjeta Arduino UNO durante
las pruebas.

Si la temperatura es menor a 55°C la luminaria LED
permanece encendida con una corriente continua no-
minal total de 3.2 A. Pero cuando excede los 80°C la
luminaria se apaga, como medida de proteccion. La
senal de modulacion por ancho de pulso se configurd
de acuerdo a los rangos de temperatura de la Tabla 2.

Los criterios de seleccion de estos rangos fueron: 1)
la temperatura de operaciéon maxima de 60°C reco-
mendada por el fabricante, 2) La temperatura critica
de 80°C que se deduce del andlisis de la gréfica de
la figura 2, de intensidad luminosa contra temperatura.

Tabla 2. Senal PWM y rangos de temperatura.

Senal PWM Rango de Temperatura [°C]
[%] Minima Maxima
75 55 60
50 60 65
25 65 70
12.5 70 80

Cuando la senal PWM disminuye hasta el 12.5% se re-
duce la corriente y en consecuencia el calor generado
por los LED, en estos casos el flujo luminoso también
disminuye, sin embargo esta accion de regulacion per-
mite que la temperatura en la luminaria se restablezca
en un rango 6ptimo de operacion después de un lapso
de tiempo.

Ensamble de la luminaria

EnlaFig. 5 se muestra la vista en explosion del ensam-
ble del prototipo de luminaria LED, la cual esta consti-
tuida por una base de aluminio que sirve de disipador
de calor y como caja para la tarjeta de circuito impre-
SO que fiene soldados los LED de potencia. Encima de
la tarjeta de la matriz de LED vy atornillada a la caja de
aluminio se coloca una pantalla de vidrio para protec-
cion de la luminaria.

Figura 5. Vista en explosién del ensamble del prototipo de Iu-
minaria LED

En la figura 6a se muestra la vista de frente de la lu-
minaria con una matriz de 12 LED de 5W de potencia
cada uno. El calor generado por los diodos emisores
de luz se transfiere por conduccion hacia la cara inte-
rior de la caja de aluminio que contiene la tarjeta de cir-
cuito impreso y que a su vez sirve como disipador de
calor por el lado opuesto; como se puede observar en
la fotografia de reverso de la luminaria en la figura 6b.

Figura 6a. Fotografias de frente y reverso para la luminaria LED
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Figura 6b. Fotografias de frente y reverso para la luminaria LED

RESULTADOS
Las caracteristicas técnicas del protofipo de luminaria
LED, se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la luminaria.

Corriente Voltaje matriz de Potencia
nominal [A] DC LED [Vbc] [W]
3.2 24 76.8
Flujo luminoso Peso Color de
[Im] [ka] emisién
2,880 0.45 Blanco
Dimensiones [mm]
Largo Ancho Altura
150 150 20

En los experimentos sobre el rendimiento de la lu-
minaria se utilizd el método de termografia infrarroja
para observar la capacidad de disipacion de calor de
la luminaria bajo condiciones experimentales de 27°C
en temperatura ambiente y 3600 Im en iluminacion
ambiental externa incidente. Simulando un escenario
de operacion menor al valor maximo del rango reco-
mendado de temperatura, sin viento y con radiacion
luminica incidente.

Para un suministro de corriente continua nominal en la
grafica de la figura 7 se muestra un incremento en la
Temperatura, de aproximadamente 0.453 °C/min.

Con una senal de corriente modulada por ancho de
pulso con un ciclo de trabajo del 75%, Fig. 8, se ob-
serva que la temperatura no disminuye, por el contra-
rio se incrementa a una tasa de 0.131 °C/min, aunque
menor al caso de corriente continua.

Tiempo contra Temperatura para Corriente Continua
44 \ \ \ \
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T
|

Temperatura [*C]

40+ « Corriente Continua A

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [seg]

Figura 7. Graficas de Tiempo contra Temperatura para senal de
corriente continua.

Tiempo contra Temperatura pwm 75%
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Figura 8. Graficas de Tiempo confra Temperatura para senal
PWM de 75%.

En las gréaficas de la figura 9, se observa una reduc-
cién de la temperatura con respecto al porcentaje de
modulacion de la senal de corriente: de -0.060 °C/min
para una senal PWM con 50% de ciclo de trabajo, de
-0.306 °C/min para una senal PWM de 25% de ciclo
de frabajo y de -0.523 °C/min para una senal PWM de
12.5% de ciclo de trabajo.

Se aplicé un modelo de regresion lineal simple sobre
los datos de las graficas de tiempo contra temperatura
obteniendo las razones de cambio aproximadas de la
tabla 4.

Tabla 4. Datos experimentales para la razén de cambio de tem-
peratura contra tiempo para corriente continua y modulada por
ancho de pulso.

Corriente [m °C/seq] [°C/min]
Continua + 7.5659 +0.453
PWM 75% +2.197 +0.131
PWM 50% -1.007 -0.060
PWM 25% -5.1144 -0.306
PWM 12.5% -8.7318 -0.523
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Tiempo contra Temperatura para PAWM 12.5%, 25% y 50%
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Figura 9. Graficas de Tiempo contra Temperatura para senales
PWM de 12.5%, 25% y 50%.

CONCLUSIONES

Se fabrico una luminaria que utiliza un ensamble de alu-
minio como disipador y una senal de corriente modu-
lada por ancho de pulso para regular la femperatura y
proteger los LED de un dano por operacion en condi-
cion de calor acumulado excesivo.

Los resultados experimentales obtenidos por termo-
grafia infrarroja muestran que en condiciones ambien-
tales no favorables para la disipacion de calor, un sumi-
nistro de corriente continua nominal permite alcanzar
el valor de temperatura critica a razon 0.453 °C/min, a
partir de la cual se puede afectar la fiabilidad y el tiem-
po de vida de los LED de la luminaria.

Una senal de corriente modulada por ancho de pulso
con un ciclo de trabajo del 75% ralentiza el incremento
de temperatura. En consecuencia, en la programacion
del sistema embebido se establecio como medida pre-
ventiva la temperatura de operacion maxima de 60°C
recomendada por el fabricante del LED.

Las senales de corriente modulada por ancho de pul-
SO con ciclos de frabajo de 50%, 25% y 12.5%, son las
adecuadas para reducir la temperatura en la luminaria y
proteger los LED, evitando que alcancen la temperatu-
ra critica de operacion, superior a los 80°C.
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