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Estudio comparativo de cuestio-
harios para la evaluacion de la
usabilidad en software

RESUMEN: La usabilidad
es un atributo de calidad
que cada vez es mas im-
portante en el desarrollo
de software y que es im-
portante que sea evalua-
da. La usabilidad puede
ser evaluada de diversas
maneras, los cuestiona-
rios son una de las for-
mas mas populares de
evaluar la usabilidad, por
lo que se eligieron 4 de
los cuestionarios de eva-
luacién de la usabilidad
para el software, dispo-
nibles en espanol: QUIS,
SUMI, CSUQ y SUS. Se
aplicaron en dos grupos
diferentes en donde se
evaluaron dos programas
diferentes. En base a los
datos recolectados, se
comprobé por medio del
alfa de Cronbach que los
cuatro presentan un nivel
de confiabilidad mayor de
0.7 sin importar el nime-
ro de preguntas.

PALABRAS CLAVE: In-
genieria de software,
Calidad de los progra-
mas, Usabilidad, Alfa de
Cronbach, Cuestionario,
Comparacion.

Colaboracién

Manuel A. Barajas Bustillos; Rosa Maria Reyes M; Jor-
ge de la Riva R, Insfituto Tecnologico de Cd. Juarez;
Aide Maldonado Macias, Universidad Autonoma de Cd.
Juarez

ABSTRACT: Usability is a quality attribute that is important in software
development and that it is important that it be evaluated. Usability can
be evaluated in several ways, questionnaires are the most popular way
to evaluate usability, so we chose four of the usability evaluation ques-
tionnaires for the software, available in Spanish: QUIS, SUMI, CSUQ and
SUS. They were applied in two different groups in which two different
programs were evaluated. Based on the collected data, it was verified by
Cronbach’s alpha that the four present a level of reliability greater than
0.7 regardless of the number of questions.

KEYWORDS: Software engineering, Program quality, Usability, Cron-
bach’s alpha, Questionnaire, Comparison.

INTRODUCCION

Aunque la definicion de usabilidad varia dependiendo del autor, esta es una
caracteristica que es cada vez mas importante en la Ingenieria de Software,
de acuerdo con Pressman [1], la usabilidad es un atributo de calidad y es “el
esfuerzo que se requiere para aprender, operar, preparar las entradas e in-
terpretar las salidas de un programa”, mientras que Nielsen [2] menciona que
la usabilidad es una serie de atributos que tienen los programas que propor-
cionan facilidad de aprendizaje, eficiencia, recuerdo en el tiempo, bajo nivel
de errores y satisfaccion, por otra parte, en la definicion proporcionada por el
ISO/IEC [3] se menciona que la usabilidad es una caracteristica que permite
a un producto ser usado con efectividad, eficiencia y satisfaccion.

Independientemente de la definicion de usabilidad, esta es un atributo intan-
gible del software que puede ser evaluada principalmente por dos métodos
diferentes: métodos heuristicos y métodos empiricos [4]. En el caso de los
metodos heuristicos es necesaria la participacion de expertos en usabilidad
que participan desde el principio del diseno del software [2] mientras que
en los empiricos (entrevistas, cuestionarios, grupos focales, entre otros) se
tiene que tomar en cuenta la participacion del usuario final para poder tener
resultados aceptables [5]. Dentro de los métodos empiricos, los cuestiona-
rios son una de las formas de evaluacion de la usabilidad mas comunes [6],
esto debido a la rapidez con la que se obtienen los resultados y su facilidad
de implementacion.
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Si bien organizaciones como la International Standard
Organization [7] y la European Telecommunications
Standards Institute [8] reconocen la importancia de la
usabilidad en el desarrollo del soffware no proporcio-
nan un cuestionario de evaluacion, por lo que el desa-
rrollador debe de elegir entre diversos cuestionarios
realizados.

Algunos de los principales cuestionarios utilizados en la
evaluacion de la usabilidad son: QUIS (Questionnaire for
User Inferface Satisfaction), desarrollado por Ben Sh-
neiderman en 1987 [9]; el SUMI (Software Usability Mea-
surement Inventory), desarrollado por Jurek Kirakows-
ki en 1993 [10]; el CSUQ (Computer System Usability
Questionnaire) el cual era utilizado en IBM y que fue
evaluado por James R Lewis en 1995 [11], traducido al
espanol en 2015 [12]; el SUS (System Usability Scales)
utilizado por DEC evaluado en 1991 por NM Lucey en
1991 [10] traducido al espanol en 2016 [13]. Lo anterior
en parte es mostrado en la Tabla 1. En el caso de QUIS
y SUMI son cuestionarios de uso comercial, si bien su
uso para fines académicos es posible, en caso de que
se desee aplicarlos en un entorno comercial es nece-
sario el realizar un pago para tener el derecho de uso,
por ejemplo: para el caso de QUIS en una aplicacion
comercial el pago es de USS750 [14], mientras que en
el caso de SUMI este es a partir de €650 [15]. Mientras
que en el caso de los cuestionarios CSUQ y SUS, estos
cuentan con una traduccion al espanol que fue validada
principalmente en paginas web, aunque es muy comun
el hacer uso de los cuestionarios para la evaluacion de
la usabilidad en ambos ambientes, solo se cambia las
partes donde se habla del software por web [16]. Los
cuestionarios presentados en la Tabla 1 presentan un
nimero de preguntas diferentes, por ejemplo: QUIS
presenta 27, SUMI tiene 50, CSUQ con 16 y SUS que
solo presenta 10. Si bien cada cuestionario presenta
diferentes secciones que nos pueden servir para me-
jorar el nivel de usabilidad del software, su calificacion
final nos indicara el nivel de usabilidad global del sof-
tware evaluado.

Tabla 1. Algunos de los cuestionarios con versién en espanol.

. . Afio de Ultima .
Cuestionario . Referencias
desarrollo version
QUIS 1988 2016 [9, 17]
SUMI 1993 N/D [10]
CSuUQ 1995 2012 [11, 12, 18]
SuUS 1991 2011 [10, 13, 19]

N/D: No disponible

Un cuestionario, de cualquier tipo, antes de su aplicacion
tuvo que haber sido validado, esto con el fin de saber
si este es confiable. La confiabilidad de un cuestionario
es la precision con que este mide lo que en realidad se
evalua, en condiciones normales de aplicacion en una
poblacion determinada [19]. Esta confiabilidad se valida
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principalmente por medio del coeficiente alfa de Cron-
bach [20]. Si se tiene un cuestionario de menos de 20
preguntas una confiabilidad mayor o igual de 0.70 en el
coeficiente alfa de Cronbach, se considera que es un va-
lor aceptable, mientras que un valor cercano a1es mejor,
esto es siguiendo el criterio que se muestra en la Tabla
2 [21]. Si se tiene un cuestionario de mas de 20 pregun-
tas, en caso de que se presente un valor mayor de 0.90
en el alfa de Cronbach, se considera que las preguntas
presentan cierta redundancia o duplicidad, por lo que es
recomendable el eliminar una de ellas [20].

Tabla 2. Confiabilidad de acuerdo al alfa de Cronbach para
cuestionarios de menos de 20 preguntas

Coifii\;ebliﬂza d Alfa de Cronbach
Excelente 0.9-1
Bueno 0.8-0.9
Aceptable 0.7-0.8
Cuestionable 0.6 -0.7
Pobre 0.5-0.6
Inaceptable <05

Enla Tabla 3 se muestra el valor del alfa de Cronbach en
los 4 cuestionarios analizados que se obtuvieron en su
diseno y validacion.

Tabla 3. Valores del alfa de Cronbach en los cuestionarios ele-
gidos

Cuestionario Alfa de Cronbach Ref.
QUIS 0.94 [17]
SUMI 0.92 [10]
CSUQ 0.97 [12]

SUS 0.92 [13]

Los 4 cuestionarios fueron seleccionados por que tienen
en comun que evaluan los siguientes atributos de la usa-
bilidad [12,13, 15, 22]:

e Eficiencia.

e Efectividad.

e Facilidad de aprendizaje.

e Satisfaccion.

Objetivo de este trabajo.

Por medio de este trabajo se estudian 4 cuestionarios
para evaluar la usabilidad del software y que estan dis-
ponibles en espanol para asi poder obtener informacion
que permitira a los desarrolladores de software el deter-
minar cual cuestionario utilizar en su trabajo en base al
tiempo de aplicacion y la confiabilidad. Se evaluaron las
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versiones en espanol de los cuestionarios QUIS, SUM|,
CSUQ (version original) y SUS (en su version positiva).

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

En la Figura 1 se muestra una representacion de la meto-
dologia seguida en este trabajo.

» Determinacion de criterios de inclusién )
para el muestreo.

* Determinacion del software a evaluar.

* Aplicacion de cuestionarios. -

Planeacion
y. aplicacion

*» Captura de los resultados del muestreo. )
*Validacion de los datos.

I RSeE * Analisis de los datos.
datos y

Figura 1. Metodologia utilizada para realizar la comparacioén
de cuestionarios.

La metodologia fue dividida en dos etapas:
1. Planeacion y aplicacion.
2. Andlisis de datos.

Planeacion y aplicacion.

En esta primera etapa se decidié que el criterio de inclu-
sion de los participantes fuera el incluir en el muestreo a
cualquier persona que manifestara el haber hecho uso,
al menos una vez, del software a evaluar. Para el tipo
de muestreo se decidid que, al no ser practico realizar
un muestreo probabilistico, se realizaria un muestreo
por conveniencia [23] con un minimo de 20 participan-
tes, esto en base a que esta es la cantidad minima que
sugieren varios aufores que se requiere en un estudio
de usabilidad [2, 24]. Fueron aplicados 4 cuestionarios
a la vez por cada participante, su orden de aplicaciéon
fue modificado en cada uno de ellos. Por ultimo, se de-
termind que el software a evaluar fueran dos: Microsoft
Excel 2010© y AutoCAD 2012©, esto debido a que son
dos de los mas populares y estan disponibles en los
centros de codmputo de dos instituciones de nivel supe-
rior en la localidad de Cd. Juarez, Chihuahua en donde
se realizo el muestreo.

Analisis de datos

En esta etapa, la captura y validacion de los resultados
de los cuestionarios aplicados incluye la captura, de-
puracion y validacion de la base de datos. Los datos
obtenidos de los cuestionarios se capturaron en el pro-
grama SPSS© v.24 para su analisis, en el caso de da-
tos perdidos estos se sustituyeron por la mediana [25],
gracias a que los datos en los cuatro cuestionarios se
encuentran en una escala fipo Likert [26]. En el analisis
de los datos se obtuvo la confiabilidad de los diferen-
tes cuestionarios por medio del alfa de Cronbach. Los

Ingenian(es

resultados de los cuestionarios se convirtieron a una
escala porcentual con fin de realizar una comparacion
de la calificacion obtenida por cada uno de los cuestio-
narios los cuales presentan un numero de escala en la
respuesta diferente, QUIS presenta una escala de 10,
SUMI de 3, CSUQ de 7 y SUS de 5. Normalmente se
considera que a una mejor calificacion global, sera ma-
yor el nivel de usabilidad.

Materiales

Los materiales ufilizados para este trabajo son:

e Computadora con SPSS© v.24 y office© 2010 ins-
talados.

* |mpresora.

* Plumas.

e Copiadora.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La descripcion de la muestra recopilada es la siguiente:
los cuestionarios se aplicaron en dos instituciones de
nivel superior en la localidad de Cd. Juarez, Chihuahua,
en su aplicacion participaron 73 individuos divididos en
dos grupos, 35 para la evaluacion de AutoCAD y 38 en
la evaluacion de Excel; de los 78 participantes, 67.1%
fueron hombres y 32.9% mujeres; el 11% de los entre-
vistados consideraban tener un nivel avanzado en su
dominio del programa evaluado, 72.6% consideraban
tener un nivel medio y 16.4% consideraban tener un ni-
vel basico; el 20.5% de los usuarios expreso tener al-
guna experiencia con el uso de programas de similares
caracteristicas, mientras que 79.5% expresaron desco-
nocerlos; el 95.9% de los entrevistados son estudiantes
de nivel superior, mientras que el resto se clasifico enla
categoria de ofros; el 93,2% esta en el rango de edad
de 19-25 anos, 2.8% esta en el rango de 25-35 anos y
14% esta en el rango de mas de 36 anos.

La distribucion de los datos son mostrados en la Figura
2, en donde por medio de los graficos de caja se puede
observar que los dafos presentan una mayor agrupa-
cion en torno a la media para el caso de QUIS y CSUQ,
mientras que en el caso de SUS y SUMI estos presen-
tan una mayor dispersion.

Programa
H AuwtoCAD
B EexceL

100.00

90.00 TG

80.00 H

70.00 1

60.00 J.

$0.00

Cal

T T T T
csua auis Sumi sus
Cuestionario

Figura 2. Gréficos de caja mostrando la dispersién de las me-
dias de los resultados.
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Como se puede observar en la Figura 3, en el caso
de Excel, la calificacion media en los 4 cuestionarios
es muy parecida, en el caso de SUMI se presenta una
mayor variacion, mientras la calificacion media obte-
nida para Excel es de 80.75 la media obtenida para
AutoCAD es de 67.01, la mas baja de los 4 cuestiona-
rios, mientras SUMI, SUS y CSUQ muestran una menor
diferencia en la calificaciones obtenidas enire Excel y
AufoCAD.

90
85
80
75
70
65
60
55
50

Quis SUMI SuUS csuQ
B Excel 81.97 80.75 83.05 81.98
B AutoCAd 71.15 67.01 78.91 77.01

Figura 3. Calificacion media para cada cuestionario.

En lo que respecta a la confiabilidad, esta se obtuvo
por medio del alfa de Cronbach en cada cuestionario,
en todos los casos se enconird que estos estaban en
los niveles de aceptacion (alfa de Cronbach mayor de
0.70), estos son mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Confiabilidad de los cuestionarios evaluados

Cuestionario d?sl;ll:r(?flo ‘[/Jelrt;?;i Referencias
QUIS 1988 2016 [9, 17]
SUMI 1993 N/D [10]
CSuUQ 1995 2012 [11,12, 18]

SUS 1991 2011 [10, 13, 19]

Podemos observar que en el caso de los 4 cuestio-
narios el alfa de Cronbach obtenido es menor al re-
portado por sus autores, excepto el valor del SUMI
al evaluar Excel. Si bien SUMI presenta un valor de
alfa de Cronbach de 0.924 se recomienda, en caso
de que se desee aplicarlo, el tener en cuenta que muy
posiblemente su diseno presente cierta redundancia.

Es interesante notar que uno de los cuestionarios mas
simples estudiados, el SUS (con solo 10 preguntas),
presenta un nivel de confiabilidad bueno, el cual esta
en el rango de cuestionarios de mas preguntas.

Como recomendaciones de fufuro, los autores de
este articulo consideran que es importante realizar
estudios tomando en cuenta otras muestras y evaluar
programas diferentes a los aqui evaluados.
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Poka-Yoke en linea de produccion
de cubiertas para porta equipaje
automotriz

RESUMEN: En el presente se pro-
pone el diseno e implementacién de
un Poka - Yoke con el fin de redu-
cir los defectos por variacién, ge-
neracién de desperdicios (scrap) y
pérdidas econémicas en la linea de
produccién de cubiertas de lona re-
tractiles para porta equipaje (cubre
cajuelas) en una empresa del sector
automotriz. Como primera etapa, se
describe el método y el principal
factor de variacién en el proceso de
costura de las cubiertas, asi como
su impacto en el desempeno de la
linea de produccién.

En la segunda etapa se presenta el
andlisis que llevé al diseno del Poka
- Yoke y finalmente, se muestran los
beneficios obtenidos, comparan-
do la cantidad de defectos antes y
después de su implementacién, re-
duciendo el desperdicio al 100% en
la operacion de costura e incluyen-
do a su vez, el impacto econémico.

PALABRAS CLAVE: Diseno, Poka -
Yoke, Produccién, Scrap, Variacion.
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Luis Armando Torres Pérez, Maria Guadalupe de Lourdes
Acosta Castillo; Yasser Rafael Garcia Rodriguez; Hugo Mo-
rales Acevedo; Andrea Abigall Hernandez Torres, Instituto
Tecnologico Superior de Guanajuato

ABSTRACT: This paper presents the design and implementation
of a Poka - Yoke to reduce the defects due to variation, scrap
and economic losses in the retractable luggage space covers
production line of an automotive company. At a first stage, the
production method and the main factor of variation in the sewing
process are described. The second stage presents the analysis
for the design and application of the Poka - Yoke and finally, the
benefits in the 100% reduction of defects, and the economic im-
pact.

KEYWORDS: Design, Poka - Yoke, Production, Scrap, Variation.

INTRODUCCION

El desarrollo de la industria automotriz y de autopartes para vehicu-
los en México ha sido abordado por diversas investigaciones, ge-
neralmente en relacion con la evolucion de la industria en el centro
del pais. Actualmente, la industria automotriz se encuentra en varios
estados mexicanos, con grandes plantas de producciéon, como es el
caso principalmente de Guanajuato, Puebla, Aguascalientes, Sonora
y Chihuahua. El objetivo de estas plantas es abastecer principalmen-
te el mercado de América del Norte [1].

De acuerdo a la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), los pro-
veedores de componentes automotrices, representan dos tercios
del valor anadido de cada automovil, aumentando su parficipacion
en la industria, de tal forma que se espera lleguen a cubrir hasta tres
cuartas partes en el futuro. A nivel mundial, la industria de compo-
nentes automotrices emplea alrededor del 46% de los trabajadores.
De forma complementaria, las exportaciones de mercancias en la
industria automotriz representan el 20% en paises como Eslovaquia,
Canada, Chipre, Japdn y México. Reflejando la forma en que las em-
presas buscan disminuir sus costos de frabajo por medio de exter-
nalizar sus actividades en otros paises [2].
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En décadas recientes, la industria automotriz ha sufrido
grandes cambios en la forma de trabajar, incluyendo el
incremento en la concentracion industrial. Sin embargo,
puede observarse que las ventas anuales de los mayo-
res productores automotrices cayd de 54% a 46% en el
periodo de 1998 - 2011, demostrando que la demanda en
la diferenciacion de productos y las diferencias entre las
demandas nacionales de vehiculos, presentan el reto de
producir un vehiculo que sea aceptado por el mercado a
nivel internacional para cualquier industria automotriz [3].

Una de las respuestas a este reto (por parte de la indus-
tria automotriz a nivel mundial), consiste en la aplicacion
de los elementos de manufactura esbelta o de produc-
cion esbelta, cuyos principios se basan en la eliminacion
de desperdicios. La presente investigacion se enfoca en
el diseno e implementacion de un Poka - Yoke , el cual
representa una practica de manufactura esbelta disena-
da especialmente para eliminar la produccion de partes
defectuosas, complementandose con técnicas estadis-
ticas para el control de los procesos. El diseno de un
Poka - Yoke se mantiene como tema de interés debido a
la simplicidad de su funcionamiento y sus caracteristicas
intuitivas [4].

El concepto Japones de Poke - Yoke significa asegu-
rarse de que el proceso se realiza de forma correcta,
evitando que se cometa algun error [5].

Por otro lado, el Poka Yoke es una técnica que identifica
los errores humanos y busca las formas de eliminarlos,
pero depende del grado de ocurrencia de estos errores
para evitar su presencia en el futuro [6].

El proyecto se llevo a cabo en una empresa del sector
automotriz ubicada en Silao, Guanajuato, dedicada a la
fabricacion de cinturones de seguridad, bolsas de aire y
otras partes de interiores para automoviles. La empresa
forma parte de un corporativo que integra plantas ma-
nufactureras en paises como Japdn, Tailandia, India y
China.

La mencionada planta cuenta con alrededor de 300 em-
pleados y entre sus clientes principales se encuentran
las companias automotrices Susuki y Mazda.

La empresa se encuentra en un mercado de alta com-
petitividad y paga un alto precio por los errores cometi-
dos, los cuales pueden afectar financieramente y llegar
a limitar las futuras oportunidades de negocios, provo-
cando pérdida de competitividad frente a sus adver-
sarios en el mercado. Es por ello que la prevencion y
atencion a los errores se presenta como una estrategia
permanente.

Para el desarrollo de este proyecto, la empresa mostro
un especial interés en la operacion de costura de sulinea
de produccion de cubiertas retractiles para el espacio
del porta equipaje utilizadas en camionetas SUV (Sport
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Utility Vehicle), debido a la alta cantidad de defectos por
variacion y desperdicios que generaba, alcanzando ni-
veles de hasta un 40% en la produccion diaria.

En este contexto, el objetivo del proyecto plantea el di-
seno e implementacion de un Poka - Yoke para reducir la
variacion en la operacion de costura de cubiertas retrac-
tiles porta equipaje, disminuyendo la cantidad de defec-
tos asi como los desperdicios y suimpacto financiero en
la organizacion.

MATERIAL Y METODOS

Descripcién del problema.

Actualmente la empresa realiza una operacion de cos-
tura en la linea donde se produce una cubierta retractil
para porta equipaje, dicha linea de produccion contem-
pla otras 9 operaciones de trabajo, donde se realiza
desde el corte de material hasta la inspeccion final del
producto terminado en un rango de produccion desde
400 hasta 500 piezas por dia.

La operacion de costura consiste en pasar la pieza con
una cintilla adherible a través de la maquina de coser y
realizar una costura recta en ambos lados de la cintilla.

La operacion dependia en su fofalidad de la experien-
cia y habilidad que tiene el operador para mantener una
costura recta, observandose una amplia variacion en las
costuras.

Dichas variaciones provocaban que las piezas fueran
rechazadas y por lo tanto consideradas como scrap
(desperdicio), generando pérdidas econdmicas desde
$21000.00 hasta $23,000.00 USD al mes.

Metodologia.

Las cubiertas retractiles portaequipaje se utilizan para
cubrir el espacio de la cajuela de los vehiculos SUV. Las
cubiertfas se sujetan a un mecanismo de plegado ela-
borado con aluminio, del cual se desprende un forro de
lona negra. Ademas, el forro de lona tiene una abertura
para sujetarse a la puerta trasera del vehiculo (Figura 1).

Figura 1. Forro de lona para la cubierta retractil portaequipaje.
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Las dimensiones de las cubiertas varian de acuerdo al
modelo de vehiculo para el que sean utilizadas.

La Figura 2 presenta la metodologia seguida para el
diseno e implementacion del Poka - Yoke en la ope-
racion de costura [7].

Recoleccion de
informacién

Anilisis de
resultados

Andlisis estadistico

Diseiio de Poka -
Yoke

Implementacion
de Poka - Yoke

Elaboracién de
prototipo

Figura 2. Metodologia.

Como primer paso del analisis, se determinaron los
puntos criticos de la fabricacion de las cubiertas y
se recolecto la informacion acerca de las fallas de
ensamble mas comunes en la operacion de costura,
utilizando informacion proporcionada por el area de
calidad responsable de la linea de produccion.

Con los datos obtenidos se realizd un analisis esta-
distico para determinar las principales fuentes de
variacion en el proceso, dando como resultado una
mayor incidencia del metodo y las herramientas de
costura en la generacion de defectos.

Después de analizar estos resultados, el diseno de
un Poka - Yoke surgié como una opcion viable para
disminuir la variacion en el proceso de costura, debi-
do a que un Poka - Yoke representa una herramienta
para alcanzar cero defectos en manufactura [8].

Una vez elaborado el diseno del Poka - Yoke, se pro-
cedio con la manufactura de un prototipo, el cual fue
evaluado para su implementacion en la linea de pro-
duccion.

Anélisis del método de costura.

La empresa proporciono diez muestras para llevar
a cabo el estudio en el proceso de costura, esto de
acuerdo a sus politicas de confidencialidad. Inicial-
mente se realizd el analisis del método de costura
en cinco muestras utilizando el analisis de varianza
(ANOVA) de un factor, el cual se utilizé para medir las
diferencias entre las varianzas [9].
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Los resultados del analisis de varianza con cuatro
grados de libertad (GL) presentaron una suma de
cuadrados (SC) de 12.3, media cuadratica (CM) de
3.1y un valor para el estadistico de f (F) de 0.27, con

una probabilidad (P) de 0.894, esto se resume en la
Tabla 1.

Tabla 1. ANOVA.

=

ANOVA Unidireccional

Fuente GL SC CM F P
4 12.3 3.1 027 0.894
20 2281 114
24 2405

Lo anterior indico una baja variacién en las medidas
de las muestras y un alto coeficiente de error, lo que
llevo a la consideracion de la existencia de otros fac-
tores en la variaciéon de la costura.

La probabilidad normal generada con la informacion
del analisis de varianza, se muestra en la Figura 3, la
cual senala que la costura no fue constante con la
media (recta), por que existen puntos fuera de ella
(variacion).

Grafica de probabilidad normal

Porcentaje

Residuo

Figura 3. Probabilidad normal.

Por su parte, la Figura 4 muestra los ajustes genera-
dos con los valores de variacion respecto a la media
opfima de dos a cuatro milimetros y el histograma
presenta valores de variacion con respecto a la me-
dia 6ptima de dos a cuatro milimetros (Figura 5).

Debido a los resultados obtenidos con las cinco piezas
iniciales, se decidio realizar un cuadrado grecolatino con
las cinco piezas restantes. El cuadrado grecolatino se uti-
liza cuando se busca controlar tres fuentes de error o va-
riabilidad [9], representados en este caso por las piezas, el
método y la medicion.
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Los enfoques tradicionales en mejora de procesos, redu-

vs. ajustes cen la dependencia en las habilidades de los operadores

por medio de un incremento en el nivel de tecnologia en

col ® el ambiente de manufactura [10], por lo que la infroduccién

- de un Poka - Yoke resultd conveniente en la operacion de
25| o o : g costura para disminuir la variacion.

. = i Diseno de Poka - Yoke y método de costura propuesto.

001 Para el diseno del Poka - Yoke se utilizd la metodologia de

o rapid prototyping o prototipado rapido, consistente en una

-251 ¢ . técnica de manufactura que se fundamenta en un mode-

) . lado fisico de los disenos, lo cual permite una mejor com-

-50]{ ¢ * prension de las ideas en la etapa de desarrollo, ayudando

65 70 75 5.0 5c a encontrar problemas potenciales. Ademas, con esta me-

: todologia, se utilizan modelos funcionales que pueden ser

Valor ajustado sometidos a pruebas en condiciones reales para estimar
las caracteristicas finales del modelo [12].

Figura 4. Valores de variacion.

El proceso inicia con la simulacion de experiencia del usua-

rio por medio de un modelo manual creado con materiales

sencillos y faciles de obtener. Con ayuda de este primer

modelo manual, se buscan los posibles errores del modelo

Histograma para ser mejorados en el diseno.
48 Una vez realizadas las correcciones necesarias al diseno,
se procede a la manufactura formal del prototipo y se pone
= 36 a prueba.
£
S 24 Siguiendo esta metodologia, se inicié con el diseno y mo-
1 delado (Figura 6), contemplando las siguientes caracteristi-
g - cas en el funcionamiento del Poka - Yoke:
1
e Fijacion fotal del érea de costura, con una cavidad pa-
0.0 ralela a la aguja de la maquina.
-4 -2 0 2 4 e Extension del mecanismo para sostener el peso so-
Residuo brante de la tela y este puede producir una variacion

que afecte la costura.

Evitar la elevacion de la tela con la distancia entre los

rieles a la aguja de la maquina.
e Centrado del punto de apoyo para elevar la parte supe-

rior del mecanismo, distribuyendo el peso en la cuchilla
El cuadrado grecolatino enla Tabla 2, presento una fuente con punta cuadrada que sostiene el peso al elevarse.
de variacion (VF) con mayor valor en el método de medi-
Ccion, asi mismo en la suma de cuadrados (SS), los grados
de libertad (GL), la media (MS) y el error (FO), lo cual indicod
una oportunidad de mejora en el proceso.

Figura 5. Histograma con valores de variacién respecto a la
media.

Tabla2. Cuadrado grecolatino.

Cuadrado Grecolatino
0w [ s Jal w [ r

Pieza Formulaciones | 6.176984 4 11544246 10.26750183
Mtodo | Ameglos 152726504 | 4 3182126 1661409434
Medicion | Columnas 1232944 4 13082386  |0.5339459
Error 09.21412 | 12 | a.17264267 i
Totdl 20509744 % Figura 6. Diserio del Poka - Yoke.
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RESULTADOS

Una vez realizado el diseno tridimensional del prototipo
del Poka - Yoke, se procedio a realizar su manufactura, lo
que se observa en la Figura 7, y a llevar a cabo las prue-
bas correspondientes a su funcionamiento en la linea de
produccion.

Figura 7. Colocacion del Poka - Yoke.

Con la aplicacion del Poka - Yoke se modificd el método
de costura, infroduciendo el material de forma horizontal,
realizando un movimiento que permite presionar la tela
para el cierre de la costura, la cual es liberada al terminar
la operacion para regresar al punto inicial y continuar con
la siguiente pieza (Figura 8).

Figura 8. Funcionamiento del Poka - Yoke.

Ademas, el Poka - Yoke utilizé una guia para evitar el mo-
vimiento irregular producido por la fuerza del operador,
respetando la velocidad de la maquina de coser.

El material seleccionado para elaborar el Poka - Yoke con-
sistié principalmente en acrilico transparente, metal y un
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tablero de fibra de densidad media (MDF). El acrilico fue
seleccionado por su resistencia al impacto, peso ligero,
transmision de luz y estabilidad dimensional, mientras que
el metal ofrecié una mayor dureza para ser utilizado en la
seccion de costura. El MDF proporciond una superficie de
facil manejo y de menor precio en comparacion con el uso
de madera tradicional.

Las partes de metal y acrilico fueron unidas por medio de
calor, mientras que la parte de MDF fue unida utilizando tor-
nillos y tuercas.

En forma complementaria se coloco una cubierta de goma
antiderrapante en la parte inferior del Poka - Yoke, esto con
el objetivo de aumentar la sujecion a la tela y evitar el movi-
miento durante la operacion de costura. Ademas, se inclu-
yeron rodamientos de aluminio para evitar la vibracion en la
guia de la tela.

La operacion de costura tiene una especificacion de cero
defectos. Sin embargo, antes de la implementacion del
Poka - Yoke, los defectos generados particularmente en
la operacion de costura ascendian a mas del 50%. Con la
utilizacion del Poka - Yoke se eliminaron al 100% los defec-
tos, cumpliendo asi con la especificacion de la operacion.

CONCLUSIONES

Con la implementacion del Poka - Yoke en la linea de pro-
duccion se eliminaron al 100% los defectos en la opera-
cion de costura, los que anteriormente representaban el
rechazo de un 40% de la produccion total de cubiertas en
las auditorias de calidad realizadas al proceso, generando
pérdidas econdémicas de hasta $276,000.00 USD anuales
relacionadas unicamente con la operacion de costura (Fi-
gura 9).

Defectos de produccién (%)

100%

80% -

60%

0% -

Con uso de Poka - Yoke

Sin uso de Poka - Yoke

Figura 9. Reduccién de defectos en la produccioén total.

Adicionalmente, los beneficios obtenidos en la linea de
produccion incluyeron la disminucion en un 50% al tiempo
en la curva de aprendizaje con personal de huevo ingreso.

Con el ahorro generado por la utilizacion del Poka - Yoke
en el érea de costura, la empresa aumentd sus ganan-
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cias en un 20% para el siguiente ano, permitiéndole invertir
en el crecimienfo de su capacidad instalada y abriendo
la oportunidad para la implementacion de proyectos de
mejora en ofras areas criticas del proceso.
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Contribucion al conocimiento de la
langosta de profundidad (Panulirus
interruptus) de la costa norocciden-
tal de Baja California

RESUMEN: Con el objeto de locali-
zar zonas alternativas de mayor pro-
fundidad que las empleadas actual-
mente para la pesca de la langosta
roja (Panulirus interruptus) de la
costa occidental de Baja California,
la que constituye el objetivo tradi-
cional de las cooperativas pesque-
ras de este estado, se efectué una
campana de pesca exploratoria con
trampas langosteras en las zonas
concesionadas de la Cooperativa de
Produccién Pesquera “Bahia Tortu-
gas”. Entre enero-febrero 2015 y ju-
nio-agosto 2016, realizando un total
de 50 salidas por ambos estudios,
20 salidas en el 2015, con 80 tram-
pas entre 70 y 110 m de profundidad
y 30 salidas de pesca en el 2016,
en las que se cal6 un total de 265
trampas entre 80 y 500 m de pro-
fundidad. En estas experiencias se
utilizaron trampas langosteras con
ligeras modificaciones. Los crusta-
ceos capturados y rango de profun-
didad respectivo correspondieron
a: langosta roja (P. interruptus) en-
tre 120 y 420 m; cangrejo amarillo
(Cancer anthonyi) 100-500m; can-
grejo arana (Loxorhynchus grandis)
de 90 y 130 m, y cangrejo secre-
taria (Cancer sp.) a profundidades
entre 90 y 270 m Estos cangrejos
representan un potencial recurso
pesquero, tanto por su abundan-
cia como por la amplia distribucién
geogréfica y batimétrica, asi como
su valor comercial.

PALABRAS CLAVES: Panulirus in-
terruptus, pesca exploratoria, tfram-
pas langosteras.
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nio Murillo Olmeda, Instituto Tecnologico de Mazatlan

ABSTRACT: In order to locate alternative zones of greater
depth than those currently used for the fishing of the spiny
red lobster (Panulirus interruptus) of the western coast of
Baja California, which is the traditional objective of the fi-
shing cooperatives of this state, an exploratory fishing
campaign with lobster traps around the concession areas
of the “Bahia Tortugas” Fisheries Production Cooperative.
Between January-February 2015 and June-August 2016, a
total of 50 fishing trips were made for both studies, 20 trips
in 2015, with 80 traps between 70 and 110 m depth and 30
fishing trips in 2016, in which a total of 265 fishing traps
were set between 80 and 500 m deep. In these experiments
lobster traps were used with slight modifications. The cap-
tured crustaceans and respective depth range correspon-
ded to: spiny red lobster (P. interruptus) between 120 and
420 m; Yellow crab (Cancer anthonyi) 100-500m; Crab spi-
der (Loxorhynchus grandis) of 90 and 130 m, and crab se-
cretary (Cancer sp.) between 90 and 270 m depths. These
crabs represent a potential fishery resource, both for its
abundance as well as the wide geographical and bathyme-
tric distribution, as well as its commercial value.

KEY WORDS: exploratory fishing, Panulirus interruptus,
traps.
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INTRODUCCION

La langosta roja (Panulirus interruptus) pertenece
a la familia Palinuridae, se distribuye en el ambien-
te templado de la corriente denominada California
desde San Luis Obispo, California, EUA., hasta Isla
Margarita, BCS., México y destaca por su alto va-
lor econdémico (5,16). Habita en areas rocosas en las
que se puede enconfrar generalmente un tipo de
vegetacion dominante compuesto de algas gigan-
tes (Macrocystis pirifera), algas coralinas (Corralina
chilensis) y otras algas. Los ejemplares de tamano
medio y pequeno generalmente se congregan en
los diferentes refugios y las langostas de gran ta-
mano normalmente se encuentran solas. Se ha de-
terminado que las variaciones espacio-tiempo son
influenciadas por las variaciones de temperatura y
eventos como El Nino o las surgencias(14) y en el
caso particular de la langosta. El Nino promueve una
maduracion temprana de adultos y una aceleraciéon
significante en el desarrollo embrionario[9,14].

La “langosta roja” (P. interruptus) presenta un mo-
vimiento migratorio estacional que esta relacionado
con las variaciones estacionales del agua. Panulirus
interruptus tfiene una temporada de reproduccién
bien definida en primavera-verano o verano-otono
de hembras que presentan eclosion de 1-2 meses
desde la ovopositacién, y encontrando el mayor al
reportado por Chapa (1964)(1) de normalmente 2 a
30 m y un maximo de 90 m, por lo tanto se propuso
en el presente estudio, realizar una prospeccion por
medio de la pesca exploratoria para determinar la
presencia de langosta roja (Panulirus interruptus) en-
tre los 70 y 110 m durante el periodo de enero-febre-
ro, previo al inicio del periodo de veda del 2015, asi
como una segunda campana de pesca, en un rango
de profundidad entre los 80 y 500 metros durante
junio-agosto, 2016, periodo correspondiente al final
de la temporada de veda langostera. Esto con la fi-
nalidad de determinar si aun la mayoria de las hem-
bras se encontraban en aguas someras, corroboran-
do asi, que su distribucion en dichas profundidades
durante el periodo de estudio estaria influenciado
por el patron migratorio reproductivo de la poblacién
O bien detectar la presencia de humerosos organis-
mos pescables en aguas mas profundas.

METODOLOGIA

En la costa occidental de la Peninsula de Baja Ca-
lifornia fueron seleccionadas diferentes zonas de
pesca para los estudios realizados en a) enero - fe-
brero 2015 y b) junio-agosto 2016. Todas las zonas
de estudio se encuentran en el area concesiona-
da de la Cooperativa pesquera “Bahia Tortugas”. El
rango de profundidad donde se llevo a cabo esta
investigacion fue de 70-110m enero-febrero 2015 y
80 a 500 m junio-agosto 2016. Cada punto con tres
profundidades diferentes dentro de esos rangos
(Tabla1y 2).
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a) Enero-febrero 2015, se considero Loberas-Punta
Quebrada y Clam Bay (Tabla 1).

b) Junio-agosto 2016, se contemplaron las areas,
Rincén y Loberas-Punta Quebrada, subdivididas en:
Rincoén sur (3 puntos), Rincon centro, (4 puntos) y
Loberas-Punta Quebrada (3 puntos), (Tabla 2).

Tabla 1. Zonas y rangos de profundidad en que se efectuaron
los lances experimentales en el estudio 2015.

. No. de Posicion L Profundidades
Zona Linea S Posicion final .
trampas inicial cubiertas (m)
Loberas-Punta Quebrada
27*41'296"N | 27*40'259"N
1 DA-L1 9 115*04'391"W | 115*01'341"W 40-45 Bz
27*40'432'N 27*40'511"N
4 D22 O | 115002200W | 11505270 w | 40-90BZ
27*40'222"N | 27*40'497"N
3 D3-L3 | 27 | 44506060'W | 11502350"w | 0-60BZ
Clam Bay
27*37'058"N 27*35'599"N
1 a3l O | 114se219W | 11454046 w | 4048 BZ
27*37'925"N 27*34'890"N
2 asl2 4 114*56'619"W | 114*54'747"W #o0BE
27*35'656"N | 27*36'352"N
g Qadd 9 114*56'520"W | 114*57'734"W 48637

Tabla 2. Zonas y rangos de profundidad en que se efectuaron

los lances experimentales en el estudio 2016.

Zona | Linea o Posicién inicial | Posicién final Profl_mdidades

trampas cubiertas (m)

RINCON
st Jora] w0 | ZEooun T IR T
swz [ouz| w | 2T | A [ e
s [ors| w0 | el T Eson [ oo
Centrod|D21| 30 | AP3SHSIN | 2785087 | 431150
Centro2|D3L1| 30 1212%%,%%26’\"/\, 1211'%%:%76'\“/\/ 93-102
Gentros | D3iz| 30 | Z3SSN T 2ME0G2N T o,
Centro4|D3L3| 15 | 27302037 | 274N | 272323
Loberas-Punta Quebrada

T e[ o [ Zrwen [ e
2 Jaz| w | Zmmon | amemn | e
3|l 20| Soorassw | rsorasiw | 5512

Los lances experimentales fueron hechos en forma
georeferenciada empleando una embarcacion clasifi-
cada como camaronero tipico propiedad de la coope-
rativa “Bahia Tortugas” con una Eslora de 15 m, manga
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de 4 my tonelaje bruto de 6 ton, y adaptado para pes-
car con lineas de trampas langosteras, mediante la
instalaciéon de un cobra-lineas y la adecuacion de
la cubierta para el manejo de las trampas. El arte
de pesca consistio en 3 lineas de trampas, cuyas
dimensiones fueron de una longitud de 0.60 m vy
ancho de 1.26 m empleando pano de red nylon; 2a=
70 mm y diametros de: dsup=80 y dinf=70 mm Las
trampas fueron construidas especificamente para
la captura de langosta de profundidad y se agrupa-
ron a razén de 30 unidades por cada linea o tren de
trampas. Adicionalmente, se construyeron 50 unida-
des de trampas con el objeto de sustituir frampas
danadas durante los trabajos de pesca.

Se empled el polipropileno de 6 mm como el ma-
terial adecuado tanto para el orinque como para la
linea madre. La longitud de los orinques fue de un
25% respecto a la profundidad de calado. En la li-
nea madre se coloc6 cada 25 m un reinal confec-
cionado con polipropileno de 6 mm de diametro,
a los cuales se anudaron las frampas mediante el
cabo de las mismas. Para asegurar la flotabilidad se
emplearon flotadores de 12 kg. de fuerza de flota-
cion, asi como banderolas para su localizacion. Un
total de 265 trampas fueron encarnadas con sar-
dina Monterrey (8) y se colocaron en el fondo, en
profundidades de 70 a 110 m en los meses enero
- febrero 2015 y de 80 a 500 m en los meses ju-
nio - agosto 2016. Una vez colocadas, se revisaron
cada 24 horas. Las muestras colectadas fueron al-
macenadas en bolsas plasficas, consignandose da-
tos relativos al numero del lance, hora de calado,
hora de virado y profundidad. En el laboratorio de la
Cooperativa “Bahia Tortugas”, se contd el numero
de organismos registrandose la longitud del cefa-
lotérax y peso total siguiendo el criterio de Vega vy
Col. (2006) [15], usando Vernier de 0,05 mm de pre-
cision y balanza digital de 6 kg de capacidad con
0,1 g de precision respectivamente. Posteriormente,
se determino la composicién y cantidad de organis-
Mmos por especie con las claves propuestas por INP,
1976 [7]. A las especies de cangrejo capturadas in-
cidentalmente mas abundantes se les aplicé el mis-
mo procedimiento para registrar su talla y peso. Se
establecio para cada especie una regresion entre la
longitud del cefalotérax (LC) (mm) y el peso (g). Se
determiné la estructura de tallas por medio de una
distribucion de frecuencia con intervalos de 10 mm
de LC. Se calcul6 el rendimiento por pesca prome-
dio de la linea, usando la ecuacion 1.

captura (Kg)
trampa
Para obtener las variaciones de la temperatura su-
perficial media (TSM) se partié de imagenes sate-
litales de composiciones semanales provenientes

del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo del satélite Aqua, ob-

Rendimiento= Ec. (1)
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tenidos via Internet de las temperaturas de fondo
se obfuvieron por medio de 3 DST llamados “Data
logger” que fue instalado en la linea de las trampas
instaladas para la captura de la langosta de profun-
didad. Los datos registrados se almacenaron en la
memoria interna del registrador con una referencia
en tiempo real para cada mediciéon. Despues de re-
cuperar los datos grabados del Data logger fueron
vaciados a una computadora con el software de so-
porte, donde se mostraron los resultados tanto en
forma grafica y tabular. A través de un tratamien-
to digital de las imagenes, se analizaron particular-
mente los eventos de surgencia, considerando tres
caracteristicas: localizacion geografica, intensidad y
frecuencia (periodicidad).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la zona costera norte de acuerdo a los datos
proporcionados por composiciones diarias y sema-
nales obtenidas de MODIS-AQUA a una resolucion
de 1km, tanto para el estudio enero-febrero 2015 y
junio-agosto 2016 se apreciaron bajas temperaturas
<16 °C, lo que sugiere la presencia de surgencias
costeras (Ensenada). En la zona sur (Bahia Tortu-
gas). Al sur, en la zona de Bahia Torfugas donde se
realizaron los lances experimentales, las tempera-
turas en la zona costera fluctuaron entre los 23-26
°C, favoreciendo la actividad reproductiva y desa-
rrollo larvario de la langosta roja [10]. Es posible que
estas temperaturas estuvieran influenciadas por la
presencia de El Nino el cual se sabe es un factor
importante en las variaciones climaticas, la estruc-
tura del ecosistema dentro del area de influencia de
la corriente de California y proceso reproductivo de
la langosta roja [2,12], promoviendo una maduracion
temprana de adultos y una aceleracion significan-
te en el desarrollo embrionario(9). En contraste las
temperaturas de fondo encontradas a las profundi-
dades donde se colocaron las trampas durante el
periodo de estfudio fluctuaron entre 1.8 y 20.6 °C
con un promedio de 18.8°C, coincidiendo con las
temperaturas y profundidades correspondientes
reportadas en el estudio enero - febrero 2015.

De las especies de crustaceos capturadas en la
zona de estudio enero-febrero 2015 el 17% corres-
pondio a langosta roja (P. interruptus), el 6% a can-
grejo arana (Loxorhynchus grandis)y el resto 77%
cangrejo amarillo (Cancer anthonyi; en tanto que
para el estudio junio-agosto 2016, unicamente el
5.0% correspondio a la langosta roja (P. interruptus)
y en el resto de la captura, el 50% al cangrejo se-
cretaria (Cancer sp.), 30% al cangrejo amarillo (Can-
cer anthonyi) y 15% cangrejo arana (Loxorhynchus
grandis (tablas 3 y 4). En la Tabla 5 se encuentran
concentradas las tallas y pesos de las langostas ro-
jas (P. interruptus) capfuradas a diferentes profundi-
dades donde el promedio de la longitud del cefalo-
torax fue de 86.8 mm y del peso de 648 g.
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Tabla 3. Tallas y pesos registrados en los tres tipos de can-
grejos obtenidos como captura incidental 2015.

Talla Peso
promedio promedio
(mm) (9)
127 620

107.5 703g

Talla
minima

Talla
maxima
(mm) (mm)
Cancer anthonyi 96 158

Loxorhynghus 82 133
grandis

Nombre

Nombre comun PPN
cientifico

Cangrejo amarillo

Cangrejo arafia

Tabla 4. Tallas y pesos registrados en los fres tipos de can-
grejos obtenidos como captura incidental 2016.

Talla Talla Talla Peso

Nombre

Nombre comtn L minima maxima promedio promedio
cientifico
(mm) (mm) (mm) (9)
Cangrejo amarillo | Cancer anthonyi 110 74 179 320
. = Loxorhynchus
Cangrejo arafia grandis 78 131 102.6 702
Cangrejo Cancer sp. 70 145 122.7 2443

secretaria

Tabla 5. Longitud y peso de las langostas capturadas en las
diferentes profundidades durante el periodo de estudio 2015
y 2016.

Estudios Enero-febrero 2015 Junio-agosto 2016

Profundidad Langostas L.Cefalotorax | Peso Langostas L.Cefalotorax Peso
(m) (mm) (@) (mm) (9)

70-178 64 80 506.7 2 86.5 601

178-286 0 1 87.1 690

286-394 0 - 0

394-502 0 1 87.3 700

Promedio 64 80 506.7 4 86.9 663.6

Las fallas y pesos correspondieron a 64 hembras adul-
tas en el estudio realizado en enero - febrero 2015 y 4
hembras adultas en el estadio | en junio - agosto 2016
(Tabla 5), etapa en que el espermatoforo esta recién
depositado y tiene una consistencia pegajosa de color
blanco. De hecho la talla promedio del cefalotorax 86.8
mm es superior a la talla minima legal de captura que
es de 82.5 mm(10). Ademas, dicha talla es mayor que
la mayoria de las langostas capturadas en el 2015. La
talla promedio también podria indicar que son organis-
mos relativamente viejos y solitarios en particular asi
lo demuestra el estudio 2016, por que al comparar las
cuatro langostas en talla y peso, estan relativamente
mas grandes y pesadas con relacién a las capturadas
en 2015, especialmente si se considera que segun
Vega (2003)[14] la talla de primera madurez P. interrup-
tus, es de 72.6 mm LC y Espinoza y Col. (2001)(4) de
941 mm o mas aun considerando que Pineda y Col.
(1981)[11] establecieron que individuos con 72.5 mm LC
son reclutas.

Usando los datos reportados en el estudio realizado en
el 2015 y 2016 se hizo la relacion talla-peso obtenién-
dose la siguiente ecuacion: y= 16.904e%® resaltando
que la mayoria de los organismos se encuentran enire
los 75 y 85 mm de LC, ubicando a los capturados en
2016 como aquellos que tienden a ser menos abundan-
tes y presumiblemente de mayor edad. La tendencia
a una disminucién de la concentracién de organismos
conforme aumenta la profundidad comprobandose al
unir las rendimientos pesqueros del 2015 y 2016 (Ta-
bla 5) evidenciando que al menos durante la época de
veda no hay organismos de talla comercial en profun-
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didades mas alla de las tradicionalmente usadas para
la pesca comercial de la langosta roja (P. interruptus)
desde los 2 hasta los 70 m [1]. De manera similar con
los datos de rendimiento pesquero que observamos en
el estudio del 2015 y 2016 se obtiene una correlaciéon
negativa entre el rendimiento pesquero y la profundi-
dad cuya ecuacion es: y=-2.104In(x)+11.072, indicando
que las capturas tienden a disminuir conforme aumenta
la profundidad. La distribucion natural de las langostas,
excepto en su etapa larvaria, es en la zona sublitoral
principalmente a profundidades hasta de 30 metros,
aunque pueden presentarse a profundidades mayores
a lo largo de la plataforma continental [1] y tienden a
concentrarse en las aguas mas someras (de 3 a 6 m)
que empieza con el movimiento de las hembras car-
gadas con los espermatoéforos, en los comienzos de
la primavera evidenciandose cuando los machos adul-
tos también se incorporan. Esto explicaria la razon por
la cual la mayoria de los organismos reportados en el
estudio 2015 fueron capturados en términos de ren-
dimiento entre 70 y 80 m y a un maximo de profundi-
dad de 110 m, especialmente considerando que dicho
ano fue sujefo a la influencia del Fenémeno de El Nino.
Dado la poca evolucién en los ultimos anos de las pes-
querias mexicanas, tanto en volumen como en valor,
la necesidad de contar con nuevas pesquerias se ha
vuelto una prioridad para una diversificacion del apara-
to productivo pesquero nacional, contribuyendo con la
generacion del conocimiento sobre nuevas pesquerias
emergentes que coadyuven con los planes sectoria-
les y de produccion del pais [6], asi como la posibili-
dad ampliar las zonas de pesca a mayor profundidad,
como es el caso de la langosta roja de la costa occi-
dental de la Baja California lo cual se demuestra en las
capturas obtenidas en el ano 2015 y 2016 (Tabla 2). En
este sentido se puede establecer que la captura inci-
dental registrada correspondio a tres tipos de cangre-
jos: Cangrejo amarillo, Cangrejo arana, para el estudio
realizado en el ano 2015 y los antes mencionados, asi
como el Cangrejo secretaria para el estudio realizado
en el 2016, que de acuerdo a la composicién por tallas,
peso y relaciones biométricas (Tabla 4, 5,6 y 7) repre-
sentan un potencial pesquero, sujeto a evaluarse en
futuras investigaciones mediante pesca exploratoria
con trampas [3,13].

Tabla 6. Tallas, pesos y curvas de regresion obtenidas de las
relaciones talla-peso de los tres tipos de cangrejos obtenidos
como captura incidental 2015.

Nombre comin Nombre cientifico Ecuacion r2
Cangrejo amarillo Cancer anthonyi Y=61.331g00164 0.8224
Cangrejo arafia Loxorhynchus grandis Y= 39.866e0024 0.8504

Tabla 7. Tallas, pesos y curvas de regresion obtenidas de las
relaciones talla-peso de los tres tipos de cangrejos obtenidos
como captura incidental 2016.

Ecuacion r2
Y=0.002424824x 0.9693
Y=11.978 0037 0.9573
Y= 3.689 0336 0.9151

Nombre comin Nombre cientifico

Cangrejo amarillo Cancer anthonyi

Cangrejo arafia Loxorhynchus grandis

Cancer sp.

Cangrejo
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CONCLUSIONES

1) El érea de estudio quedd limitada al norte por aguas
con bajas temperaturas especialmente en febrero de
2015 (<16 °C), lo que sugiere la presencia de la influen-
cia del sistema generado por la Corriente de California,
es decir una surgencia adelantada que regularmente se
presenta al inicio de la primavera y ahora este mismo fe-
némeno en febrero de 2015 y contrariamente no se pre-
sentd la surgencia alguna (fipica del verano) en la zona
durante julio y agosto de 2016 ; 2) Al sur, (verano, 2016),
en la zona de Bahia Tortugas donde se realizaron los lan-
ces experimentales, las temperaturas en la zona costera
fluctuaron entre los 23-24 °C, presumiblemente favore-
ciendo la actividad reproductiva y desarrollo larvario de
la langosta roja en aguas poco profundas; 3) Como con-
secuencia de estas temperaturas bajas durante el perio-
do de junio - agosto del 2016, préximo al final de la época
de veda, unicamente se obtuvo el 5% de langosta roja
del total de los crustaceos capturados, indicando que
la mayoria de los organismos se enconfraban en aguas
poco profundas debido a migraciones de fipo reproduc-
tivo; 4) La fauna de acompanamiento correspondio a fres
tipos de cangrejos que de acuerdo a sus caracteristicas
y relaciones biomeétricas representan un potencial pes-
quero, sujeto a evaluarse en futuras investigaciones, y 5)
En este trabajo queda demostrado que existen recursos
pesqueros de profundidad con importancia econdémica y
comercial, partficularmente la langosta de profundidad y
su fauna asociada. Asi mismo, no es recomendable tratar
de pescar langosta roja en zonas mas profundas que las
tradicionales durante la temporada de veda, asumiendo
que organismos pudieran haber migrado de las aguas
someras a profundas de mas de 500 m, asi mismo, se
debe de proponer otro estudio para la busqueda de la
langosta de profundidad en el invierno de los anos veni-
deros, por ultimo, se puede recomendar en todo caso
habria que dirigir el esfuerzo en el verano a la pesca de
cangrejos con potencial pesquero.
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Medicion de la alteracion del peso
en el marmol tipo Café Tabaco
mediante una prueba de cristali-

zacion de sales por cloruro de so-
dio

RESUMEN: La presente investiga-
cién tiene como propdsito realizar
una prueba de cristalizacién de sa-
les por cloruro de sodio, para deter-
minar el porcentaje de pérdida del
peso en el marmol tipo Café Taba-
co extraido de la cantera localizada
en Agua de Luna, Tepexi de Rodri-
guez, Puebla, México. La prueba de
cristalizaciéon de sales consistié de
secado a 60+2 °C durante 16 h, en-
friamiento a temperatura ambiente
durante 2 h e inmersién en solucién
de cloruro de sodio al 16% durante
6 h. La prueba se repitié durante 15
ciclos. Los resultados obtenidos en
esta investigacion muestran que el
marmol tipo Café Tabaco extraido
de la cantera tiene un porcentaje de
pérdida de peso del 0.31% con una
desviacién estandar del 0.19%. De
esta forma, el marmol tipo Café Ta-
baco extraido de la cantera presen-
ta una alteracién baja; sin embargo,
este material presenta agrietamien-
tos y rupturas lo cual afecta sus
cualidades estéticas.

PALABRAS CLAVE: Alteracién, clo-
ruro de sodio, cristalizacion de sa-
les, marmol, pérdida de peso.
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ABSTRACT: This research has the purpose to do a salt crys-
tallization test by sodium chloride to determinate the per-
centage of weight lost in the marble type Coffee Tobacco
extracted from the quarry located in Agua de Luna, Tepexi
de Rodriguez, Puebla, México. The salt crystallization test
consisted of drying at 602 °C for 16 h cooling to room tem-
perature for 2 h and immersion in sodium chloride solution
for 6 h. The test repeated for 15 cycles. The results obtained
in this research show that the marble type coffee tobacco
extracted from the quarry has a percentage of weight lost
of 0.31%, with a standard deviation of 0.19%. In this way, the
marble type coffee tobacco extracted from the quarry pre-
sents a low alteration; however, this material presents cracks
and ruptures which affect its aesthetic qualities.

KEYWORDS: Alteration, sodium chloride, salt crystallization,
marble, weight lost.

INTRODUCCION

Una roca se define como una asociacion inorganica de uno o
varios minerales originados en forma natural por procesos geo-
|6gicos enddégenos o exdgenos [1]. Ademas, la naturaleza y el
aspecto de una roca estan fuertemente influidos por los mine-
rales que la componen; por lo que, la composicién mineral y la
textura de una roca son el reflejo de los procesos geologicos
que la crearon [2].
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Una de las rocas comunmente utilizadas por su be-
lleza es el marmol, que se define como una roca
carbonatada que tiene una distintiva textura cristali-
na por recristalizacion, frecuentemente por calor y
presion durante el metamorfismo [3]. El marmol esta
compuesto principalmente por minerales de calci-
ta y dolomita, también suele tener diversos silicatos
aunque en muy pequena cantfidad [4]; ademas, los
cristales de calcita son de tamano submicroscopi-
co, de atractivas coloraciones y fienen un intenso
brillo cuando son pulidos [5].

En la localidad de Agua de Luna, Tepexi de Rodri-
guez, Puebla, México, existe una cantera de marmol
tipo Café Tabaco como se observa en la Figura 1.

El marmol tipo Café Tabaco es una roca metamér-
fica de color café obscuro con vetas color claro
que no tienen un patron de orientacion y que, al ser
pulido, presenta gran brillo, como se observa en la
Figura 2.

»

o f e B TN
Figura 2. Marmol tipo Café Tabaco.

Las rocas inmersas en un determinado ambiente
durante cierto tiempo, tienden a alterarse; es decir,
sufren cambios en su naturaleza, que pueden ma-
nifestarse es su aspecto externo (color, estado de
agregacion...) o en su comportamiento (dureza, re-
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sistencia...) [6]. De esta manera, en el deterioro de una
roca influyen factores intrinsecos (naturaleza, compo-
sicion y propiedades) y factores exirinsecos (medio
ambiente y agentes externos) que determinaran el
mecanismo de alteracion afectando al material pues-
to en obra, ya sea fisico, quimico o biolégico [7]. Por
ejemplo, en los ambientes costeros el agua de mar
penetra la superficie de la piedra y dana sus partes
interiores, tanto por presiones de cristalizacion de sa-
les y disolucion de minerales [8].

Asi, la cristalizacién de sales es uno de los importan-
tes mecanismos de alteracion de las rocas [9]; a decir,
la cristalizacion de sales se da cuando una disolucion
rica en sales entra en el interior del sistema poroso de
una roca, precipitando fases minerales salinas cuya
cristalizacion genera una determinada presion [10].
Por lo tanto, la cristalizacion de sales induce tensiones
dentro de los poros de las rocas [11], provocando una
pérdida de coherencia entre los granos y la matriz;
ademas, el ciclo de disolucion y cristalizacion causa
pérdida de peso, un cambio en el tamano de los gra-
nos y poros, ruptura y el deterioro visible de la super-
ficie [9].

De estamanera, la cristalizacion de sales puede limitar
la durabilidad de las rocas de construccion; ademas,
la durabilidad esta relacionada con sus propiedades
fisicas y su resistencia [11]. A decir, la durabilidad es la
capacidad de resistir el deterioro y mantener el tama-
no y forma de los cristales, la resistencia mecénica, la
densidad, la porosidad, la velocidad de propagacion
de las ondas de ultrasonido, la permeabilidad, la ru-
gosidad, el color y el aspecto estético, originales [12].

Dicho lo anterior, la prueba de cristalizacion de sales
es un ensayo de durabilidad que trata de reproducir
de forma acelerada la alteracion sufrida en un ma-
terial expuesto a condiciones ambientales extremas
[10]; como resultado de la prueba, los danos se atri-
buyen al incremento de volumen debido al proceso
de cristalizacion y en especial a los de hidratacién de
las sales, sobre todo cuando dichos procesos tienen
lugar en el interior de los poros [13].

El presente estudio tiene como finalidad realizar una
prueba de cristalizacion de sales por cloruro de so-
dio en el marmol tipo Café Tabaco proveniente de
la cantera ubicada en la localidad de Agua de Luna,
Tepexi de Rodriguez, Puebla, México, para determinar
el porcentaje de pérdida de peso y la alteracion visual
sufrida, reproduciendo los danos que puede sufrir el
material en ambiente costero.

MATERIAL Y METODOS

La empresa Marmoles Tepeaca S.A. de C.V,, proce-
SO las probetas para la prueba de cristalizacion de
sales por cloruro de sodio; asi, de las probetas pro-
cesadas, se seleccionaron 12 probetas de acuer-
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do al color caracteristico café obscuro y, que cada
cara fuviera una dimension de 50+0.5 mm.

Ahora bien, a cada probeta seleccionada se le eligié
una cara para que se lijara y puliera en una pulidora
marca MTI KJ GROUP modelo UNIPOL-820; esto se
realizo, para eliminar el exceso de rugosidad super-
ficial proveniente del proceso de corte. Para el lija-
do y pulido se utilizaron lijas con tamano de grano
240, 400 y 600, como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Lijado y pulido de las probetas.

Ademas, para que las probetas fueran identificadas
durante toda la prueba de cristalizacion de sales por
cloruro de sodio se les asigno la numeracion PCO1 a la
PC12, como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Probetas identificadas con la numeracion PCO1alaPC12.

Para iniciar la prueba de cristalizacién de sales por
cloruro de sodio, el horno de secado marca Mem-
mert modelo UP500 se precalentd a una tempera-
tura de 60 °C durante 1 h; despues, las 12 probetas
se introdujeron en el horno de secado precalentado
para que se secaran a una temperatura de 60+2 °C
durante 48 h, como se muestra en la Figura 5.
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Para garantizar que las 12 probetas estuvieran secas,
se pesaron en una bascula digital marca Mettler Tole-
do modelo PB3002-S DeltaRange® a las 46, 47 y 48 h,
obteniéndose pesos constantes; de manera que, a las
48 h, se obtuvo el peso seco en cada probeta. Cabe
aclarar que, el peso seco inicial se obtuvo a una tempe-
ratura ambiente promedio de 22 °C, como se observa
en la Figura 6.

MoﬂOBLoél \ "

P83002-S Dallcongs

Figura 6. Peso seco inicial de la probeta PCO1.

Después del pesado inicial, las probetas se dejaron en-
friar a temperatura ambiente durante 2 h, como se ob-
serva en la Figura 7; esto se realizd, con la finalidad de
que las probetas no sufrieran un choque térmico super-
ficial cuando fueran a sumergirse en la solucion salina
de cloruro de sodio.
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Figura 7. Enfriamiento de las probetas.

Durante el enfriamiento de las probetas, se prepard una
solucion de cloruro de sodio al 16%, conteniendo 1.6 kg
de cloruro de sodio anhidro y 8.4 kg de agua destilada.
Una vez transcurrido el tiempo de enfriamiento, las 12
probetas se sumergieron en la solucion de cloruro de
sodio al 16% a temperatura ambiente durante 48 h para
que las probetas se saturaran, como se observa en la
Figura 8.

Figura 8. Probetas en cloruro de sodio al 16%.

Para garantizar que las 12 probetas estuvieran satu-
radas, se pesaron en una bascula digital marca Me-
ttler Toledo modelo PB3002-S DeltaRange® a las
46,47 y 48 h, obteniendose pesos constantes; de tal
manera que, a las 48 h se obtuvo el peso saturado
en cada probeta.

Cabe aclarar que, el peso saturado se obtuvo a una
temperatura ambiente promedio de 22 °C, como se
observa en la Figura 9.

Posteriormente de obtener el peso saturado, se inicio
el ciclo de prueba de cristalizacion de sales por cloruro
de sodio secando las probetas saturadas de cloruro de
sodio en un horno de secado marca Memmert modelo

Ingenianjes

P83002-S [euitorge”

Figura 9. Peso saturado de la probeta PCO1.

UP500 a una temperatura de 602 °C durante 16 h. A
continuacion, las probetas se enfriaron a temperatura
ambiente promedio de 22 °C durante 2 h, para prevenir
un choque térmico. Pasado este tiempo, las probetas
se sumergieron en la soluciéon de cloruro de sodio al
16% a temperatura ambiente durante 6 h.

El ciclo de prueba de cristalizacion de sales por cloruro
de sodio cuyo proceso de secado-enfriado-inmersion
durd 24 h, se realizd durante 15 ciclos para concluir la
prueba. Cabe mencionar que, después de sacar las
probetas del horno, se pesaron en una bascula digital
marca Mettler Toledo modelo PB3002-S DeltaRange®,
para obtener el peso de cada probeta en cada ciclo.

Al término del quinceavo ciclo, las 12 probetas de mar-
mol tipo Café Tabaco se lavaron con agua destilada
hasta que la sal fuera eliminada por completo; para
esto, se vertieron 10 | de agua destilada en un conte-
nedor y se lavaron superficialmente las probetas, como
se observa en la Figura 10.

SV ——

F:gura 10. Lavado superficial de probetas

Después, las 12 probetas se sumergieron en agua des-
tilada durante 2 h, y se verifico la resistividad del agua
destilada para corroborar que las probetas ya no fuvie-
ran cloruro de sodio, como se observa en la Figura 11.
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)
Figura 11. Medicioén de la resistividad.

Como la resistividad del agua destilada después del lavado
no era la misma que antes del lavado, se realizaron cua-
tro lavados mas hasta que la resistividad del agua destilada
fuera la misma, antes y después del lavado.

Para finalizar la prueba de cristalizaciéon de sales por cloru-
ro de sodio, el horno de secado marca Memmert modelo
UP500 se precalentd a una temperatura de 60 °C durante
1 h; después, las 12 probetas se introdujeron en el horno
de secado precalentado para que se secaran a una tem-
peratura de 60+2 °C durante 48 h, como se muestra en la
Figura 12.

Figura 12. Secado final de las probetas.

Para garantizar que las 12 probetas estuvieran secas, se
pesaron en una bascula digital marca Mettler Toledo mo-
delo PB3002-S DeltaRange® a las 46, 47 y 48 h, obtenién-
dose pesos constantes; de tal manera que, a las 48 h se
obtuvo el peso seco final en cada probeta. Cabe aclarar
que, el peso seco final se obtuvo a una temperatura am-
biente promedio de 22 °C, como se observa en la Figura 13.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos del peso seco inicial (MO)
de las probetas y de los datos obtenidos del peso seco
final (MF) de las probetas, se obfiene el porcentaje de pér-
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dida de peso (DWL) de cada probeta individual mediante
laEc. (1)

-M
Po M L 100% Ec. (1)
M

|Mono8iac|

PBI002-S DelioRange®

Figura 13. Peso seco final de la probeta PCO1.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del porcentaje de
la pérdida de peso de cada probeta después de la prueba
de cristalizacion de sales por cloruro de sodio obtenidos a
partir de la Ec. (1).

Tabla 1. Porcentaje de pérdida de peso de las probetas.

Numero Mo M DWL
Probeta (® (2 (%)
PCO1 346.68 345.74 0.27
PCO02 351.63 350.53 0.31
PCO03 359.64 358.30 0.37
PC04 336.90 336.27 0.19
PCO5 355.12 354.60 0.15
PCO06 352.47 350.29 0.62
PCO7 350.35 350.12 0.07
PCO08 334.06 333.48 0.17
PC09 355.13 352.78 0.67
PC10 353.93 353.21 0.20
PC11 349.37 348.62 0.22
PC12 344.59 343.00 0.46
Minimo 0.07

Primer Cuartil 0.18

Promedio 0.31

Tercer Cuartil 0.44

Méximo 0.67

Desviacion Estandar 0.19
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En la Tabla 1 se muestra que el porcentaje de pérdida de
peso del marmol tipo Café Tabaco después de la prueba
de cristalizacion de sales por cloruro de sodio es de 0.31%
con una desviacion estandar de 0.19%. Ademas, la probeta
PCO7 fue la que perdid menos peso con un 0.07; mientras
que, la probeta PCO9 fue la que perdié mas peso con un
067%.

El diagrama de caja-bigote mostrado en la Figura 14, repre-
senta los resultados del porcentaje promedio de pérdida
de peso obtenidos de los datos de la Tabla 1.

0.7

0.6

0.5

04

0.3 @

Porcentaje Promedio de Pérdida de Peso DWL (%)

Figura 14. Diagrama de caja-bigote de pérdida de peso.

De la Tabla 2 a la 4, se muestran los valores obtenidos
de los pesos secos de cada probeta durante los 15
ciclos de prueba.

Tabla 2. Peso seco de probetas del ciclo 1 al ciclo 5.

Ingenian(es

En Figura 14, la parte baja de la caja es menor que la parte
alta; por lo tanto, las pérdidas de peso comprendidas entre
el 25% y el 50% de la poblacion, estan menos dispersas
que entre el 50% y el 75%. Ademas, el bigote de abajo es
mas corto que el de arriba; por ello, el 25% de las menores

Tabla 3. Peso seco de probetas del ciclo 6 al ciclo 10.

N"l:lnem Pesos de las probetas por ciclo (g)

Prolfeta 6 7 8 9 10
PCO1 |346.59]346.52 |346.47 | 346.44 | 346.42
PC0O2 |351.61]351.54|351.49]351.43|351.41
PC03 |358.761358.75|358.72 1 358.69 | 358.68
PC04 |336.99]336.97|336.92]336.89|336.72
PCO5 [355.19]355.11 | 355.09|355.05 | 355.04
PC06 |352.76]352.69 | 352.64 | 352.58 | 352.49
PC0O7 |350.421350.40 | 350.39]350.35|350.33
PCO8 |334.20]334.18 | 334.12 | 334.08 | 334.05
PC09 |355.32]1355.29|355.25]353.46|353.41
PC10 |[354.08 | 354.01 | 353.96 | 353.89 [ 353.84
PCI1 |349.441349.41|349.33|349.30 | 349.23
PC12 |344.80|344.44 | 344.38 | 344.34 | 343.89

Promedio| 349.18 | 349.11 | 349.06 | 348.88 | 348.79

Tabla 4. Peso seco de probetas del ciclo 11 al ciclo 15.

Nﬁ(rineero Pesos de las probetas por ciclo (g) Nl'lg::em Pesos de las probetas por ciclo (g)

Probeta | 1 2 3 4 5 Probeta | 11 12 13 14 15

PCO1 | 347.00 | 346.98 | 346.94 | 346.90 | 346.87 PCO1 |346.41|346.31 |346.28 | 346.26 | 346.23
PC02 ]352.01352.01 [ 351.95|351.94  351.69 PC02 |351.34|351.24 (351.21|351.16 | 351.13
PCO3 |[358.85[358.86 [ 358.84 [ 358.84 | 358.79 PC03 |358.68|358.64 | 358.64 | 358.60 | 358.59
PC04 |337.09337.131337.09 [337.06 | 337.03 PC04 |336.71|336.66 | 336.64 | 336.64 | 336.63
PCO5 |355.32(355.34355.291355.25 [ 355.21 PCO5 |355.03|354.98|354.96 | 354.95 | 354.95
PC06 |353.05|353.11 [353.07 | 352.96 | 352.88 PC06 |[352.43|352.33|352.28 [352.21 [ 350.99
PCO7 |350.45|350.45 | 350.44 | 350.44 | 350.42 PC07 |350.35]350.30 | 350.29 | 350.28 | 350.28
PCO8 |334.34|334.32(334.29 [334.26 | 334.23 PCO8 |334.01|333.99333.95|333.93|333.89
PC09 |355.42|355.45(355.42(355.39|355.33 PC09 |[353.31]353.22(353.20(353.19 [ 353.18
PC10 |354.19|354.24 |354.19 [ 354.14 | 354.09 PC10 |[353.83|353.77|353.71|353.69 | 353.68
PC11 |349.65|349.63 | 349.60 | 349.52 | 349.48 PC11 |349.25]349.15|349.09 [ 349.07 | 349.03
PC12 |344.93 |344.97 | 344.92 | 344.87 | 344.82 PC12 |[343.88|343.83|343.81(343.79(343.77
Promedio| 349.36 | 349.37 | 349.34 [ 349.30 | 349.24 | |Promedio| 348.77 | 348.70 | 348.67 | 348.65 | 348.53
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perdidas de peso estan mas concentrados que el 25%
de las mayores.

La Tabla 5, concentra los pesos promedio de los 15 ci-
clos, dados en las Tablas 2 a la 4, para obtener el por-
centaje de pérdida de peso.

Tabla 5. Porcentaje promedio de pérdida de peso.

Tiempo Peso Promedio de DWL
(dias) las Probetas (%)
(2

0 (Inicial) 349.16 0.00
1 349.36 0.06

2 349.37 0.06

3 349.34 0.05

4 349.30 0.04

5 349.24 0.02

6 349.18 0.01

7 349.11 -0.01

8 349.06 -0.03

9 348.88 -0.08

10 348.79 -0.10

11 348.77 -0.11

12 348.70 -0.13

13 348.67 -0.14

14 348.65 -0.15

15 348.53 -0.18

17 (Final) 348.08 -0.31

A partir de los porcentajes promedio de la pérdida de peso
en cada ciclo, se obfiene el comportamiento cinético del
porcentaje de la pérdida de peso, mostrada en la Figura 15.

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10
-0.42
-0.14
-0.16
-0.18
-0.20
-0.22
-0.24
-0.26
-0.28
-0.30
-0.32

Figura 15. Gréfica del comportamiento cinético.

Namero de Ciclos (Dias)
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 43 14 15 16 A7

Porcentaje de Pérdida de Peso DIWL (%)
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Como se observa en la Figura 15, en los dos primeros dias
el marmol tipo Café Tabaco expuesto a la cristalizacion de
sales por cloruro de sodio gana peso debido a que absor-
be cloruro de sodio; sin embargo, a partir del tercer dia el
material empieza a disminuir de peso. Ademas, en el sep-
timo dia, en material empieza a tener una pérdida de peso,
esto debido a que en algunas probetas se empieza a pre-
sentar disgregacion granular.

Al término de la prueba de cristalizacion de sales por clo-
ruro de sodio, las principales alteraciones visuales sufridas
en el marmol tipo Café Tabaco las cuales fueron: grietas
superficiales como la mostrada en la probeta PC0O5 de
la Figura 16, y rupturas como las mostradas en la probeta
PCO6 de la Figura 17.

Figura 16. Probeta PCO5 con grietas superficiales.

Figura 17. Probeta PC0O6 con ruptura.
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De los resultados obtenidos, se puede concluir que el
marmol tipo Café Tabaco fiene un porcentaje de pérdida
de peso de 0.31% con presencia de alteraciones visuales
como agrietamientos y rupturas, y de acuerdo con la cla-
sificacion de Benavente [14], este material es de clase |,
tiene una pérdida de peso menor del 1%; por lo tanto, este
material es resistente a la cristalizacion de sales por clo-
ruro de sodio, y es recomendable su uso para interiores y
exteriores en zonas costeras.

Conviene subrayar que las alteraciones de peso y visua-
les presentadas afectan su principal cualidad estética que
es el brillo; sin embargo, resulta adecuado que se pueda
proteger utilizando hidrofugantes o antidegradantes que
mitiguen las alteraciones, logrando con esto una mayor
durabilidad.

Por otro lado, el presente estudio proporciona indicadores
de como se comporta este material en condiciones de
ambientes salinos, ayudando a los empresarios del sector
marmolero de la region a conocer la calidad de su mate-
rial. De igual forma, aporta en el area de la mecanica de
rocas sobre estudios de degradacién acelerada.
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Simulacion computacional para la
iIdentificacion de los factores que
ocasionan fractura del resorte
helicoidal de cerraduras automo-
trices sometido a torques a alta
velocidad

RESUMEN: Las simulaciones computacionales
son una herramienta util en la industria automo-
triz, con esta herramienta se puede predecir el
comportamiento de sistemas mecanicos suje-
tos a diferentes condiciones de operacion. En
este frabajo se estudio la fractura de un resorte
helicoidal a torsion instalado en el interior de
una cerradura automotriz. Los factores que
ocasionan la falla son obtenidos por medio de
una encuesta con dos fabricantes de resortes,
posteriormente se decide incluir el factor de la
velocidad. El objetivo es identificar el nivel de
los factores, asi como los mas significativos
que pueden afectar el desempeno del resorte,
utilizando un diseno de experimentos factorial
completo 25 para poder realizar las diferentes
simulaciones utilizando la técnica de elemento
finito. La variable de respuesta es el maximo
esfuerzo en unidades de Megapascales.

Los resultados en la pata movil del resorte in-
dican que el espacio radial y espacio axial son
factores que tienen un alto impacto en la varia-
ble de respuesta, mientras que en la pata fija
del resorte unicamente la interaccion entre el
espacio radial y la velocidad de impacto oca-
sionan un efecto significativo en la variable de
respuesta. Los resultados obtenidos en este
trabajo de investigacion nos permitiran disenar
nuevos resortes en cerraduras para la industria
automotriz que ofrezcan mayores ahorros eco-
némicos y mayores condiciones de seguridad
a los usuarios.

PALABRAS CLAVE: Andlisis de elemento finito,
diseno de experimentos, resortes, simulacion,
torque.
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ABSTRACT: The computer simulations are a useful tool in
the automotive industry, with this tool it is possible to pre-
dict the mechanism behavior of different mechanical devices
under different operation conditions. In this work the torsion
spring fracture inside an automobile latch it is studied. The
factors that cause the failure are obtained by a survey made
tfo the spring’s manufacturers and then the speed factor is
included. The objective is to find the level of the factors, as
well as the most significant factors that can affect the spring
performance, using a full factorial DOE 25 in order to carry
the different simulations using a Finite Element Analysis sof-
tware. The response variable is the maximum sfress in units
of MPa.

The factors that affect the response variable in the mobile
spring leg are the radial and axial spaces, while in the fixed
spring leg only the interaction between the radial space and
the impact velocity affect the response variable. The results
obtained in this work would help in the design of new springs
for automotive locks that offer savings and more security to
customers.

KEYWORDS: Finite element analysis, design of experiments,
spring, simulation, torque.

INTRODUCCION

La industria automotriz ha tenido un crecimiento significativo
a partir del ano 2009 en México, de acuerdo a datos pu-
blicados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) [1] en su reporte “La industria automotriz en México
2014". Este incremento en la industria trasciende en el desa-
rrollo de nuevas tecnologias importantes como en los com-
ponentes de seguridad para los usuarios de automoviles. Los
componentes desarrollados en la industria automotriz clasifica-
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dos como componentes de  seguridad son de vital impor-
tancia que deben seguir ciertas regulaciones y controles
para garantizar la seguridad del conductor y sus pasajeros.

Las cerraduras de los automoviles a su vez, son sometidas
a velocidades de impacto del orden de 1m/s de acuerdo
a las especificaciones del cliente en pruebas de validacion
en actuaciones mecanicas. Se desconoce el comporta-
miento de estos componentes al ser sometidos directa-
mente a cargas a alta velocidad.

Al considerar un resorte como un elemento en el cual se
pueden aplicar las formulas del movimiento armonico sim-
ple como “el de un peso unido al extremo inferior de un
resorte helicoidal (el extremo superior se encuenira fijo)
al cual se le permite vibrar de forma libre”. (Seely, Ensign,
1948) [2], es necesario profundizar mas y analizar qué su-
cede cuando el cuerpo no vibra lioremente. Es imporfan-
te mencionar, que no se puede analizar un resorte que es
sometido a esfuerzos utiizando el método mencionado
por Seely y colaboradores, al ser sometido a cargas a alfa
velocidad no vibrara libremente debido a que se encuen-
tra dentro de un mecanismo que delimita su velocidad de
desplazamiento y la distancia a la que viaja.

Es necesario realizar una investigacion detallada y a fondo
sobre el comportamiento de los resortes sometidos a car-
gas a alta velocidad mediante un diseno de experimentos
para identificar los factores involucradas en su falla o fractu-
ra (Montgomery, 2013) [3]. EI Conocimiento de estos facto-
res nos brindara diversas ventajas como el diseno éptimo
del componente y ahorros en costos, asi como también la
seguridad en estos sistemas mecanicos para el usuario fi-
nal.

El elegir el diseno correcto de estos resortes podria signi-
ficar un impacto econdmico trascendente para las compa-
nias, ademas de ahorros en tiempos de desarrollo y diseno.
En base a estos factores es necesario el estudio de este
tipo de resortes sometidos a altas velocidades.

En la actualidad existen varias investigaciones relacionadas
con problemas en cerraduras automotrices enfocadas ha-
Cia ofro fipos de elementos que provocan fallas debido a
vibraciones (Villagrana, 2015) [4], Actuadores basados en
tfrenes de engranes impulsados por un motor de corriente
directa en cerraduras automotrices de guantera (Galindo,
2015) [5]; Esfuerzos relacionados con el mecanismo de la
cerradura mediante un analisis estadistico donde se formu-
la una ecuacion para el esfuerzo de cierre (Chiang & Bar-
ber, 2012) [6].

También se han desarrollado modelos metodologicos y
procedimientos de diseno secuenciado para la seleccion
de resortes espirales a torsion para diferentes entornos y
aplicaciones. El procedimiento de seleccion se define en
ocho pasos: 1) obtencion de la curva caracteristica, res-
fricciones de diseno. 2) diseno de la seccion resistente. 3)
seleccion del tipo de espiral y variacion. 4) seleccion de
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eje y carcasa. 5) determinacion del espiral de fabricacion.
6) determinacion de la longitud del fleje en funcion de la
energia de la curva caracteristica menos las perdidas. 7)
comprobacion de inferferencias. 8) interaccion del tipo de
espiral y variacion para ajustar la curva especifica (Fernan-
dez 20M) [7].

Por ofra parte, también existen en la literatura propuestas
para la elaboracion de modelos de resortes helicoidales
a torsion mediante la optimizacion dinamica basados uni-
camente en la mecanica, en donde se seleccionan cuatro
parametros geometricos como variables de diseno: a) dia-
metro del alambre, b) didmetro medio de la helicoidal, )
numero de bobinas activas y d) el paso del resorte. (Moha-
med 2014) [8]. Ademas, también se ha estudiado la influen-
cia de la carcasa, en donde se encuentra localizado el re-
sorte helicoidal para su desempeno (Munoz y Col. 2011) [9].

Hipotesis

Se espera en este frabajo que a traves del uso de herra-
mientas de simulacion computacional y la utiizacion de
diseno de experimentos se logre identificar los factores
mas significativos que influyen en la fractura de las patas
del resorte, asi como sus niveles asociados a la fractura y
la existencia de una correlacion entre los distintos factores.

Obijetivo

El objetivo fundamental de este trabajo es identificar a tra-
vés de la simulacion computacional en conjunto con un di-
seno de experimentos los factores mas significativas que
ocasionan la fractura en un resorte helicoidal a torsion en
una cerradura automotriz, el nivel de valores de estos fac-
tores e identificar la existencia de correlaciones entre los
distintos factores; el conocimiento de estos factores nos
permifira un mejor diseno del componente y ahorros en
costos, asi como también lograr una mayor seguridad en
estos sistemas mecanicos para el usuario final.

Elemento Finito

Fue desarrollado por ingenieros por la hecesidad de so-
lucionar problemas aplicados en resistencia de materiales
usando célculos abstractos (Coock, 1995) [10]. El principio
basico del elemento finifo es dividir un cuerpo en varios
elementos y sus vértices se conectaran entre si a los cua-
les se les denomina hodos. A este proceso se le llama ma-
llado debido a la apariencia que obtienen los cuerpos una
vez que se dividen en elementos o friangulos.

El método de elemento finito tiene como base la solucion
de ecuaciones utilizando matrices para la determinacion de
los esfuerzos en un area especifica. Estas ecuaciones al-
gebraicas lineales simultaneas en forma matricial se sim-
bolizan de la siguiente forma.
KD=R Ec. (1)
Donde K es una matriz cuadrada con constantes co-

nocidas, R es una columna de vectores de constantes
conocidas (fuerza aplicada) y D es una columna de vec-
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tores desconocidos (deformacion del material). La solucion
de los vectores D puede expresarse como.

D=K'R Ec. (2)
El elemento finito K es la matriz de “rigidez” por lo que es
necesario su transformacion en una matriz inversa. La ob-
tencion del valor de D enla ec. 2 es la parte mas complica-
da del anélisis de elemento finito, debido al inmenso nume-
ro de ecuaciones y la alta dimensionalidad de los sistemas.
Por lo cual esta parte del calculo se realiza comunmen-
te con la ayuda de diferentes paquetes computacionales
(Coock, 1995) [10].

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados en esta investigacion estan basa-

dos en la ejecucion del diseno de experimentos y los sof-

twares de analisis y diseno para llevar a cabo las distfintas
simulaciones de elemento finito.

Los materiales utilizados fueron:

1. Computadora, éste elemento se utilizd para poder
ejecutar el programa de Minitab 17°, el procesador de
palabras, el procesador de hoja de calculo y el softwa-
re para las simulaciones de elemento finito.

2. [11] Minitab 17°, éste paquete computacional se utilizd
para realizar el diseno de experimentos y la captura de
los datos.

3. Procesador de Palabras Microsoft Word, se utilizd
para registrar los avances durante la corrida de las si-
mulaciones y la escritura de este arficulo.

4. Procesador de hoja de calculo [12] Microsoft Excel,
este elemento se utilizd para registrar los primeros da-
tos de informacién obtenidos en las diferentes simu-
laciones.

5. [13] Abaqus® software, este paquete computacional
se ulilizé para realizar las simulaciones de elemento fi-
nito con los diferentes niveles en los factores definidos
en el diseno de experimentos.

6. [14] HyperMesh® software, es un paquete computa-
cional con el cual se realizaron las tareas de creacion
de las mallas para los modelos 3D.

7. [15] CATIA® software, este paquete computacional se
utilizo para el desarrollo de los modelos en 3D de los
componentes que se analizan en este trabajo.

La metodologia para el desarrollo de este trabajo com-
prende cinco etfapas, la primer etapa consiste en definir los
factores de estudio que mayormente contribuyen a la falla
del resorte tomando en cuenta la experiencia de los inge-
nieros involucrados en el diseno de este fipo de resortes, la
segunda etfapa describe el diseno de experimento el cual
incluira los factores de entrada definidos en la etapa uno y
la concentracion de esfuerzo como la variable de respues-
ta, en la tercera efapa se simularan los diferentes niveles
de los factores de entrada seleccionados en base al dise-
no de experimentos y se obtendra la concentracion de los
esfuerzos como la variable de salida, en la cuarta etapa se
analiza cual de todos los factores que fueron definidos en
la etapa uno es la que tiene mayor contribucion para que
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ocurra la falla en el resorte 0 al menos la que incrementa de
forma significativa la concentracion de esfuerzos en la zona
critica del resorte. Las cinco etapas de esta metodologia
se representan en la Figura 1

Definir los niveles

resultados

Simulacién do Andlisis do
Elamento Finito

o - i

Figura 1. Etapas de la metodologia a utilizar en la investigacion.

Se utilizaron unicamente dos niveles para cada fac-
tor, con la finalidad de poder efectuar un arreglo fac-
torial completo. El resumen de los valores para cada
factor se muestra en la Figura 2.

= =

Velocidad de
impacto

Espaclo rdial
Intemo

Variables

Rotacién o torsién
excesiva

80 grados

Resistenciaala
trcelén

174 MPa

Figura 2. Resumen de factores y valores de los niveles conside-
rados para el diseno de experimentos.

180 MPa

La variable de respuesta es la concentracion de es-
fuerzos que existe en el cuerpo geométrico del resor-
te para cada combinacién de los factores en los dos
niveles establecidos. Esta concentracion de esfuerzos
se representa en unidades de Megapascales. La zona
en donde se va a tomar el nivel de maximo esfuerzo es
en la curva de las patas del resorte como se muestra
en la Figura 3.

El diseno del experimentos se realizé utilizando la me-
todologia factorial completo 25 y el software de Mini-
tab. Los factores se definieron de acuerdo a los puntos
revisados en la literatura y los sugeridos por los dos
fabricantes de resortes consultados.
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Pata fija

Pata movil

Figura 3. Zonas en donde se va a evaluar la cantidad de esfuer-
zos en el resorte.

El anélisis de elemento finito se realizo utilizando tres fipos
de software. El primero es el software CATIA® emplea-
do para la generacion de los cambios en los modelos
solidos en 3D. El segundo es un software denominado
HyperMesh® el cual nos permite construir lamalla de cada
componente para la evaluacion del esfuerzo en cada uno
de los elementos de la geometria, permite definir los pa-
rametros de entrada que se van a utilizar en el sistema
y generar una serie de algoritmos para su resolucion. El
tercero, es el paquete Abaqus® el cual resuelve todas las
operaciones necesarias en cada uno de los elementos
algoritmicos generados por HyperMesh®, tomando en
cuenta todas las variables definidas en el sistema.

RESULTADOS

Se obtuvieron utilizando freinta y dos simulaciones (2°).
Cada simulacion consume un tiempo de procesamiento
de cuatro horas y media. En cada simulacion se genera
un archivo en el que se muestra una escala de Von Mises
en la cual el color rojo es el limite de rendimiento del ma-
terial o “Yield". En la Figura 4 se puede observar el codigo
de colores para el esfuerzo al cual el resorte es someti-
do en las patas movil y fija durante la primera simulacion.

i
3

s83832

T

$3dzasse
8333288

Figura 4. Resultado de la primera simulacién en escala Von
Mises.
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Los resultados obtenidos se introducen en la Tabla de
datos del paquete Minitab y se procede a analizar esta-
disticamente el nivel de efecto que tienen las variables.
La matriz de experimentos utilizada en este trabajo de
investigacion se presenta como Anexo al final del arfi-
culo. Los resultados obtenidos de las simulaciones se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de esfuerzo maximo en la pata mévil 1) y
pata fija del resorte (2).

Corrida Esfuerzo 1 Esfuerzo 2

(Mpa) (Mpa)
1 259.92 239.63
2 247.54 225.12
3 294.03 226.24
4 258.59 266.54
5 258.27 234.89
6 255.59 227.92
7 288.32 226.05
8 257.46 230.24
9 297.51 239.63
10 248.72 225.12
11 299.49 226.24
12 250.17 266.54
13 261.79 234.89
14 245.53 227.92
15 300.33 226.05
16 250.74 230.24
17 248.81 245.57
18 258.39 236.39
19 308.71 236.35
20 255.69 228.02
21 262.91 241.38
22 258.12 241.8
23 300.78 232.19
24 259.87 228.36
25 265.61 245.57
26 257.71 236.39
27 329.71 236.35
28 243.66 228.02
29 267.77 241.38
30 257.57 241.8
31 316.35 232.19
32 251.63 228.36
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Los resultados de las simulaciones se analizaron para de-
terminar el efecto de los factores y la interaccion que exis-
te entre ellos; por lo cual se dividio en andlisis por separado
para cada pata del resorte, debido a que los resultados
para la pata uno y la pata dos proporcionaron valores dis-
tintos de la variable de respuesta.

Resultados pata moévil del resorte

Los resulfados de la pata movil del resorte inidican que to-
dos los valores en las simulaciones exceden el limite de
rendimiento del material el cual es de 240 Mpa. Lo cual indi-
ca que esta pata en especifico podria presentar problemas
durante la vida util del resorte.

El andlisis de los resultados indicod que los factores de es-
pacio axial y espacio radial son los factores que afectan
con mayor impacto a la variable de respuesta. Los resulta-
dos son obtenidos con un nivel de confianza de 95%. En la
Figura 5 se muestra el resultado del andlisis del diseno de
experimentos de (2°) en Minitab.

Source P-Value
Model 0.001
Linear 0.000
Espacio Axial mm 0.000
Espacio radial interno mm 0.002
Mpa 0.733
Rotacion 0.439
Velocidad de impacto m/s 0.452
2-Way Interactions 0.938
Espacio Axial mm*Velocidad de impacto m/s 0.890
Espacio radial interno mm*Velocidad de impacto m/s 0.479
Mpa*Velocidad de impacto m/s 0.627
Rotacion*Velocidad de impacto m/s 0.981

Figura 5. Resultados de 2° en pata movil.

En base a los resultados obtenidos se decidio elaborar un
diagrama de Pareto de efectos estandarizados para visua-
lizar de manera gréfica el impacto de cada uno de los fac-
tores y suinteraccion con la velocidad. La Figura 6 muestra
estos resultados.

Diagrama de Pareto para pata Movil
(respuesta Esfuerzo 1, « = 0.05)

2.074
T

Factor Name
A Axial

B Radial

c Young

D Rotacion
E Speed m/s

0 1 2 3 4 5 6
Efectos estandarizados

Figura 6. Diagrama de Paretfo de efectos estandarizados para
la pata movil.
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Al observar que unicamente dos factores presentan el ma-
yor impacto en el rendimiento de la pata movil del resorte,
se elaboro un grafico de contorno para estos dos factores
el espacio axial del resorte y el espacio radial del resorte
como se muestra en la Figura 7.

Grafica de contorno pata Mévil

Esfuerzo 1
< 250

250 - 260
W 260 - 270
W 270 - 280
M 280 - 290
. > 290

Valores Fijos
Young 177
Rotacion 72.5
Speed m/s 1

Espacio radial interno mm

0.0 05 10 15 20
Espacio Axial mm

Figura 7. Gréfica de contorno para la pata movil.

La grafica de conforno nos permite visualizar que las va-
riables de espacio radial y espacio axial son factores que
tienen un alto impacto en la variable de respuesta y se
puede inferir que entre mas espacio tenga el resorte para
expandirse durante su funcionamiento es posible reducir la
probabilidad de falla en la pata movil al producirse un bajo
esfuerzo.

Resultados pata fija del resorte

Muestran que no todos los valores de salida en las simula-
ciones exceden el limite de rendimiento del material el cual
es de 240 Mpa. Esto nos indica que esta pata depende de
las interacciones con otros factores. El anélisis de los resul-
tados muestra que los factores de espacio axial y espacio
radial son los factores que afectan con mayor impacto a la
variable de respuesta. Los resultados son obtenidos con
un nivel de confianza de 95%. En la Figura 8 se muestra el
resulfado del analisis del diseno de experimentos factorial
2% en Minitab.

Source P-Value
Model 0.280
Linear 721
Espacio Axial mm .941
Espacio radial interno mm 509
Mpa 155
Rotacion 000
Velocidad de impacto m/s 634
2-Way Interactions 095
Espacio Axial mm*Velocidad de impacto m/s .129
Espacio radial interno mm*Velocidad de impacto m/s 037
Mpa*Velocidad de impacto m/s « 212

O0OO0OO0O0OFFOOOO

Figura 8. Resultados de 2° en pata fija.
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En base a los resultados obtenidos se decidié elaborar
un diagrama de Pareto de efectos estandarizados para
visualizar de manera grafica el impacto de cada uno de
los factores y su interaccion con la velocidad. La Figura
9 muestra estos resultados.

Diagrama de Pareto para pata Fija
(respuesta es Esfuerzo 2, a = 0.05)

= 2074
T

Factor Name

EE A Axial
B Radial

L C Young

C D Rotacion

E Speed m/s

CE

@

m

o R »

00 05 10 15 20 25
Efectos estandarizados

Figura 9. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para
la pata fija.

Al observar que unicamente la inferaccion entre dos
factores tiene efecto en la variable de respuesta del re-
sorte, se elabord un grafico de contorno, considerando
como factores a analizar el espacio radial del resorte y
la velocidad de impacto del resorte como se muestra
en la Figura 10.

Grafica de contorno Pata Fija

Esfuerzo 2
< 232
232 - 234

W 234 - 236

B 236 - 238

| 238 - 240

m > 240
A Valores Fijos
€ Espacio Axial mm 1
3 Young 177
g_ Rotacion 725
()

1.0 15 2.0 2.5 30 3.5 4.0
Espacio radial interno mm

Figura 10. Grafica de contorno para la pata movil.

El resultado muestra claramente la interaccion entre los
dos factores, la velocidad y el espacio radial inferno
que se encuentra entre el poste pivote del resorte y el
diametro interno del resorte. La zona segura para el fun-
cionamiento del resorte podria encontrarse en los nive-
les medios de cada factor.

Analisis de la prueba T para las dos patas

Para estudiar si las patas se estresan de manera dife-
rente se realizd una prueba estadistica T para las dos
muestras de pata movil y pata fija. La prueba se realizd
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con un nivel de confianza del 95%, estableciendo como
hipotesis que ambas muestras son diferentes entre si. El
analisis indico que las dos poblaciones de resultados de
la pata fija y la pata movil, son de poblaciones distintas
como se reporta en la Figura 1.

Two-Sample T-Test and Cl: Esfuerzo 1, Esfuerzo 2
Two-sample T for Esfuerzo 1 vs Esfuerzo 2

N Mean StDev SE Mean
Esfuerzo 1 32 269.3 23.5 4.2
Esfuerzo 2 32 235.4 10.3 1.8[

Difference = p (Esfuerzo 1) - p (Esfuerzo 2)

Estimate for difference: 33.87

95% CI for difference: (24.71, 43.04)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 7.46 P-Value = 0.000 DF = 42

Figura 11. Resultado de la prueba T en las dos muestras.

Este resultado se puede representar de manera
mas sencilla con un grafico de caja como se obser-
va en la Figura 12, donde se aprecia la dispersion de
cada una de las muestras y la separacion entre las
medias.

Diagrama de Caja de Esfuerzo 1, Esfuerzo 2

340

3204

300

280

MPa

260

240

2204

Esfuerzo 1 Esfuerzo 2

Figura 12. Gréfico de caja para las pata movil (esfuerzo 1) y pata
fija (esfuerzo 2).

CONCLUSIONES

Se puede concluir en este trabajo que el resorte he-
licoidal a torsién es afectado severamente por tres
diferentes factores que son: el espacio axial que
existe entre el cuerpo del resorte y la carcasa que
lo contiene; el espacio radial, que es el que esta de-
finido por la distancia que existe entre el pivote de la
carcasa hacia el diametro interno del resorte y por
ultimo, la velocidad factor que interactua con el es-
pacio radial.
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Cada una de las dos patas tiene diferentes factores
que afectan de manera independiente su desempe-
no dentro de la cerradura automotriz. Para la pata fija,
el espacio radial y el espacio axial son los dos facto-
res que coniribuyen a la fractura; mientras que para
la pata movil, el espacio radial y la velocidad son los
contribuyentes pero de manera conjunta y no de for-
ma individual.

Las simulaciones en este trabajo generaron sesenta
y cuatro datos, los cuales la mitad pertenece al es-
fuerzo en la pata movil y la otra mitad al esfuerzo en
la pata fija. Estos datos se utilizaron para comparar
si ambas patas se desempenaban de manera similar
en las simulaciones empleando una prueba T en las
dos muestras. El resultado obtenido indico una sepa-
racion entre las dos poblaciones demostrando que
la pata moévil es mayormente afectada, mientras que
la pata fija tiene menor esfuerzo durante las simu-
laciones. Estos resultados comprueban que ambas
patas tienen comportamientos diferentes durante el
funcionamiento del resorte.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investi-
gacién coadyuvaran a los ingenieros a disenar mejo-
res resortes de cerraduras automotrices.

AGRADECIMIENTOS
M.G. Reyes Chavez agradece al CONACyT por labeca
otorgada para la realizacion de estudios de Maestria.

BIBLIOGRAFIA

[1] Institutito Nacional de Estadistica y geografia
(2014). “La Industria automotriz en México 2014”.
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia- Mé-
xico: INEGI. Paginas 15, 16.

[2] Fred B. Seely and Newton E. Ensign (1960).
“Mecanica analitica para ingenieros” Unién topo-
gréfica editorial panamericana. Paginas 347 y 348.

[3] Montgomery D. (2013). “Design and analysis of
experiments”. Octava ediciéon. John Wiley & Sons
Inc. Arizona.

[4] Villagrana, M. N. (2015) “Determinacioén de los
factores y sus niveles que provocan el fallo en una
cerradura automotriz debido a vibracién”. Tesis de
Maestria en el Instituto Tecnolégico de Cd Juarez.

[6] Galindo, R. A. (2015) “Analisis de los compo-
nentes de un actuador basado en un tren de engra-
najes impulsados por un motor de corriente direc-
ta”. Tesis de Maestria en el Instituto Tecnolégico
de Cd Juarez.

[6] Chiang Y. |. & Barber G., (2002), “Operating
effort and related statistical tolerance analyses of
automotive latching mechanisms”. International

Afio 4 No.2 Vol Ingenjan‘[es
Journal of Materials and Product Technology. Pa-
ginas 5-6.

[7] Fernandez, D. C. (2011) “Modelizacién genera-
lizada de resortes espirales a torsiéon. Aplicacién
en el almacenamiento de energia”. Tesis docto-
ral. Universidad Politécnica de Madrid. Departa-
mento de ingenieria mecanica y fabricacion. Pa-
ginas 49-51.

[8] Mohamed T., Khalifa O. & Abdessattar A. (2014),
“Dynamic optimization design of a cylindrical heli-
cal spring. Applied Acoustics (Elsevier) 77, Paginas
178-183.

[9] Munoz-Guijosa, J. M., Fernandez Caballero,
D., Rodriguez de la Cruz, V., Munoz Sanz, J. L.,
& Echéavarri, J. (2012). Generalized spiral torsion
spring model. Mechanism & Machine Theory, Volu-
me 51 Paginas 110-130, doi.org/10.1016/j.mechma-
chtheory.2011.12.007.

[10] Cook, R. D. (1995). Finite element modeling for
stress analysis. New York: Wiley.

[11] Minitab17. Copyright 2016 Minitab Inc. All rights
Reserved http://www.minitab.com.

[12] Excel 2013 Microsoft. https://products.office.
com/en-us/microsoft-office-2013.

[13] Abaqus 2016° Dassault Systemes. Francia ht-
tps://www.3ds.com/products-services/simulia/
products/abaqus/latest-release/.

[14] Hypermesh, Altair Engineering, Inc. Esta-
dos Unidos de Norte America. http://www.altair-
hyperworks.com.

[15] CATIA (Computer Aided Three-dimensional In-
teractive Application). Dassault Systemes. Francia.
http://www.3ds.com/products-services/catia.

37



Ingenlantes Revista Ingeniantes 2017 Ano 4 No. 2 Vol. 1
Anexo
Matriz utilizada en el diserfio de experimentos
Std Run CenterPt | Blocks Axial | Radial R/etsri:::i:;:;a Rotacion | Velocidad | Esfuerzo | Esfuerzo 2
Order | Order (mm) (mm) Mpa Grados m/s 1 (Mpa) (Mpa)
1 1 1 1 0 4 174 65 0.6 | 259.92 | 239.63
2 2 1 1 2 4 174 65 0.6 | 247.54 | 225.12
3 3 1 1 0 1 174 65 0.6 | 294.03 | 226.24
4 4 1 1 2 1 174 65 0.6 | 258.59 | 266.54
5 5 1 1 0 4 180 65 0.6 | 258.27 | 234.89
6 6 1 1 2 4 180 65 0.6 | 255.59 | 227.92
7 7 1 1 0 1 180 65 0.6 | 288.32 | 226.05
8 8 1 1 2 1 180 65 0.6 | 257.46 | 230.24
9 9 1 1 0 4 174 80 0.6 | 297.51 | 239.63
10 10 1 1 2 4 174 80 0.6 | 248.72 | 225.12
11 11 1 1 0 1 174 80 0.6 | 299.49 | 226.24
12 12 1 1 2 1 174 80 0.6 | 250.17 | 266.54
13 13 1 1 0 4 180 80 0.6 | 261.79 | 234.89
14 14 1 1 2 4 180 80 0.6 | 245.53 | 227.92
15 15 1 1 0 1 180 80 0.6 | 300.33 | 226.05
16 16 1 1 2 1 180 80 0.6 | 250.74 230.24
17 17 1 1 0 4 174 65 1.4 | 248.81 245.57
18 18 1 1 2 4 174 65 1.4 | 258.39 | 236.39
19 19 1 1 0 1 174 65 1.4 308.71 | 236.35
20 20 1 1 2 1 174 65 1.4 255.69 | 228.02
21 21 1 1 0 4 180 65 1.4 ] 262.91 | 241.38
22 22 1 1 2 4 180 65 1.4 | 258.12 241.8
23 23 1 1 0 1 180 65 1.4 300.78 | 232.19
24 24 1 1 2 1 180 65 1.4 259.87 | 228.36
25 25 1 1 0 4 174 80 1.4 | 265.61 245.57
26 26 1 1 2 4 174 80 1.4 | 257.71 236.39
27 27 1 1 0 1 174 80 1.4 | 329.71 236.35
28 28 1 1 2 1 174 80 1.4 | 243.66 228.02
29 29 1 1 0 4 180 80 1.4 | 267.77 | 241.38
30 30 1 1 2 4 180 80 1.4 | 257.57 241.8
31 31 1 1 0 1 180 80 1.4 ] 316.35 | 232.19
32 32 1 1 2 1 180 80 1.4 251.63 | 228.36
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Implementacion de un backend
orientado a objetos para clusters
de BD heterogeneasy clientes web
adaptativos asincronos en un ERP
para la gestion integral de los Ins-
titutos Tecnologicos del TecNM

RESUMEN: La planeacién, organizaciéon
y direccién escolar son actividades ne-
cesarias en una institucion educativa,
pero la complejidad para la gestion de
ellas se incrementa dependiendo del
nivel educativo, aunque en el mercado
hay disponible software de diferentes
desarrolladores, pero ninguno cubre
todas las necesidades actuales, por ello
se desarrolla “El Sistema Integral del
Tecnolégico de Misantla”, ERP (Enter-
prise Resource Planning) para integrar,
sistematizar y automatizar los procesos
docentes y administrativos primordia-
les del Tecnolégico de Misantla sobre
una plataforma web. En su desarrollo se
usan los principios de la Programacion
Orientada a Objetos (POO) con la fina-
lidad de implementar la reutilizacién de
componentes de software en los cédi-
gos generadores de la presentacion y
la transferencia de la informacion entre
los clientes y el servidor. Resultando
en un modelo de comunicacién con el
servidor muy simple, transferencia de
codigos y datos reducida al minimo,
una eficiente renderizacion de los com-
ponentes de interfaz, y de forma inhe-
rente se ha elevado la seguridad del
sistema. Logrando con ello la creacion
de una herramienta de alto nivel para
el area académica y administrativa al
alcance de todos los involucrados ane-
xando funciones al sistema de coordi-
nacion utilizado hasta este momento en
el ITSM e instituciones similares.

PALABRAS CLAVE: BackEnd, Com-
ponentes, ECMAScript6, FrontEnd,
HTMLS5, PDO, PHP, POO.
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ABSTRACT: Planning, organization and school management
are necessary activities in an educational institution, but the
complexity to manage them increases depending on the
educational level, although in the market is available softwa-
re from different developers, none covers all current needs,
so develops “The Integral System of the Technological of
Misantla”, ERP (Enterprise Resource Planning) to integrate,
systematize and automate the educational and administra-
tive processes primordial of the Technological of Misant-
la on a web platform. In its development, the principles of
Object Oriented Programming (OOP) are used in order to
implement the reuse of software components in the codes
that generate the presentation and the transfer of information
between the clients and the server. Resulting in a very sim-
ple server communication model, minimized data and code
transfer, efficient rendering of interface components, and
inherently system security has been raised. Achieving with
this the creation of a high-level tool for the academic and ad-
ministrative area within reach of all those involved, attaching
functions to the coordination system used up to this moment
in the ITSM and similar institutions.

KEYWORDS: BackEnd, Component, ECMAScript6, Fron-
tEnd, HTML5, PDO, PHP, POO.

INTRODUCCION

Desde 2007 existen diferentes implementaciones de sistemas
infegrales a nivel institucional en México, podemos mencionar
instituciones como el Tecnolégico de Monterrey, Universidad
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Veracruzana y la Universidad Pedagodgica Nacional de-
sarrollados en formato web, el Tecnoldgico de Misantla
tiene un sistema implementado con mas de 20 anos de
antigledad, por ello se esta desarrollando el Sistema
Integral del Tecnologico Superior de Misantla (SITM)
que permite adecuar a las condiciones actuales los sis-
temas informaticos que hoy intervienen en los procesos
administrativos y académicos del Tecnologico de Mi-
santla y por la necesidad de sistematizar aquellos que
aun no lo estan. Mediante el SITM, se interconectan los
diversos departamentos y/o funciones que intervienen
en los procesos de gestion y docencia de la institucion
y se infegra software de terceros y a terceras entida-
des; se dota asi de la interconectividad, posibilidades
de expansion y eficiencia que los sistemas actuales de
la institucion no poseen.

El sistema esta dividido en dos subsistemas: Un Bac-
kend y un FrontEnd. El BackEnd es un subsistema total-
mente autbnomo, compuesto por un agente listener ex-
tensible y configurable junto con un conjunto de clases
que permiten llevar a cabo una representacion orienta-
da a objetos de las bases de datos y sus elementos,
con la capacidad de interactuar con uno o mas clusters
de bases de datos heterogéneas [1] que pueden o no
estar localizadas en un mismo lugar. El FrontEnd es un
subsistemma compuesto por un grupo de clientes web
asincronos y adaptativos que extienden una o mas cla-
ses ECMAScript6 [2] que sirven de plantilla y dotan a
sus extensiones de las capacidades necesarias para
inferactuar con el listener del BackEnd y generar dina-
micamente los elementos que componen la interfaz de
usuario. Como resultado se ha obtenido un modelo de
comunicacion con el servidor muy simple, transferen-
cia de codigos y datos reducida al minimo, una eficien-
te renderizacion de los componentes de interfaz, y de
forma inherente se ha elevado la seguridad del sistema.

MATERIAL Y METODOS

Objetivos

e Disenar un Backend Orientado a Objetos para
Cluster de Base de Datos heterogéneas reutilizable
para tener acceso a diferentes Bases de Datos au-
tébnomas preexistentes y futuras.

Disenar un FrontEnd adaptativo y asincrono basado
en componentes, encaminado a la reutilizacion.

Metodologia

Por la propia naturaleza del paradigma de programa-
cién empleado en este proyecto se ha estado traba-
jando bajo el andlisis y diseno en espiral [3], esencial-
mente por la capacidad de adaptacion gradual de este
enfoque de desarrollo, contrastado con el modelo en
cascada se gana en flexibilidad, interaccion y un mayor
ajuste a las necesidades del cliente que pudieran surgir
en el desarrollo del proyecto.

Como patrén de diseno se tomd como referencia el
Modelo Vista Controlador [4] para generar uno propio,
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que se adecue a las necesidades del proyecto. Se es-
tablecieron las siguientes premisas:

e Mediante la reutilizacion y el uso de la herencia re-
ducir al minimo los codigos generadores de la in-
terfaz de usuario y también la fransferencia de la
informacion entre los clientes y el servidor.

Un cliente web debe estar basado o extender un
componente plantilla adaptativo.

Los principios de la POO deben prevalecer a lo lar-
go de todo el desarrollo con la finalidad de promo-
ver la creacion de componentes de software y la
reutilizacion.

Todas las herramientas de desarrollo han de ser
OpenSource en categoria de estables.

La comunicacion entre los clientes y el servidor
siempre sera asincrona y solo sera posible median-
te el listener del modulo BackEnd, el cual arbitra el
acceso al servidor.

Fases que constituyen el Desarrollo del Sistema.
Andlisis y Diseno del Sistema.

Desarrollo del Conjunto de Clases que forman una
plantilla.

Desarrollo de los Médulos: Fichas, Cajas, Inscrip-
cion, Alumnos, Jefes de Carrera, Docentes y Ser-
vicios Escolares.

Diseno del BackEnd

Dada su magnitud, el BackEnd, fue enfocado de lo mas
simple alo mas complejo con la finalidad de poder fac-
torizar el problema. Secuencialmente fueron progra-
madas las siguientes clases:

Campo.php: Constituye el molde para crear la unidad
minima que puede ser representada en un sistema de
bases de datos, el campo. Su constructor permite de-
finir el nombre, el tipo de dato e indicar si se frata de
un campo clave. Posee también un método con el cual
se puede generar una representacion JSON [5] de si
mismo.

Registro.php: Encapsula el conjunto de campos que
definen un registro de base de datos. Emulando poli-
morfismo, su constructor permite crear objetos de di-
ferentes maneras para satisfacer las necesidades de
construccion que fueron detectadas durante el diseno.
Posee también un método para crear un objeto JSON
con la descripcion del registro y los valores de sus
campos. Estos objetos también sirven de contenedo-
res para las consultas o procedimientos almacenados
donde el resultado es un valor o un solo registro. Adi-
cionalmente es capaz de generar el codigo SQL de las
consultas SELECT, INSERT, UPDATE y DELETE toman-
do como base su propia estructura y los valores de sus
campos.

Tabla.php: Los productos de esta clase son capaces de
almacenar tantos objetos de tipo Registro como sean
necesarios para describir la estructura de una Tabla de
base de datos, pueden ser empleados para ejecutar
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procedimientos almacenados de la base de datos a la
cual hayan sido asociados en donde el resultado sea un
valor, un registro o un conjunto de registros y son capa-
ces de confener el dataset resultante de una consulta
SQL en un array dinamico de objetos de tipo Registro.

BD.php: Esta clase es una extension de la libreria PDO
[6] de PHP 7.0 que consigue conectar de forma trans-
parente a diversos gestores de bases de datos. Es ca-
paz de contener un array de objetos Tablas o resulta-
dos de consultas que pueden ser cargadas de inicio
para poderlas enviar al clienfe como un paquete de
datos de tipo JSON. Puede ejecutar las operaciones
SELECT, INSERT, UPDATE Y DELETE de un registro 6
una o mas fablas.

Gestion de la concurrencia.
En un gran sistema, como es el caso del SITM, la ges-
tion de la concurrencia a las bases de datos es un fac-
tor determinante para su correcto funcionamiento. En
el SITM la gestion de la concurrencia se lleva a cabo
mediante la técnica o patréon conocida como single-
ton, la cual nos permite gestionar las conexiones para
hacer posible que exista una y solo una conexién por
cliente, independientemente del numero de solicitudes
que éste realice. Las clases descendientes de la clase
BD del proyecto quedan habilitadas para implementar
un Singleton y asi evitar la sobrecarga de conexiones
que podria ocasionar una solicitud masiva de peticiones
de un cliente. Por defecto, el constructor de la clase
conecta con un gestor MySQL y a peticion se puede
realizar la conexion a otros gestores como son MSSQL,
Oracle, PostgreSQL, SQLite, etc., de forma transparen-
te. Las siguientes lineas muestran el singleton creado
para conectar con un gestor de base de datos MSSQL
ubicado en un segundo servidor. Todos los singleton
pertenecen a clases derivadas de la clase BD.php

// Singleton para el manejo de la conexion a
MSSQL

private static SBD;

public static function BD(){

if (lisset(self:SBD))
self:SBD = new BD(*EO0758\SMISANTLA", *“gas”,
“user”, “clave”, “MSSQL");
return self:SBD;
}

Gestion del cluster de base de datos heterogéneas y
comunicacion con los clientes.

Se tomo la decision de crear un cluster de base de
datos y no una mega base de datos para simplificar
su gestion, mantenimiento y primordialmente mantener
la capacidad de interactuar con otros sistemas sin la
necesidad de llevar a cabo una migracioén de datos o
adecuar las consultas a cada gestor, simplemente so-
licitando la ejecucion de procedimientos almacenados
alojados en cada instancia, favoreciendo colateralmen-
te un acceso seguro a los datos.
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Se programo la clase “Proceso.php” con la finalidad
de que sea extendida para crear clases que definan
el comportamiento de objetos cuyas funciones seran
trabajar como un listener de las peticiones POST que
llegan al servidor y arbitro de acceso a las bases de
datos. Las extensiones de esta clase, verifican que la
solicitud sea una operacion reconocida, que la naturale-
za de los datos de solicitud sea la esperada y si todo es
correcto, es él, y no el cliente, quien accede al cluster
para entregar los resultados de la consulta solicitada.

Si la solicitud no es reconocida, el listener asumira una
amenaza de ataque y devolvera un mensaje de error
que quizas terminaria ocasionando un mal funciona-
miento en el cliente. Cada cliente que se comunique
con el server debe hacerlo mediante una peticion asin-
crona de tipo AJAX [7] y enviar/recibir datos en forma-
to JSON. La interaccion del listener con el cluster de
bases de datfos y los clientes queda representada en

la Figura 1.

v Peticiones Ajax usando JSon para la
transferencia de la informacion

Procesos.php

E.O,,O,.O..O.

)

‘ﬁm'

Cajas Docentes Alumnos Servicios Escolares

Figura. 1. Interaccién del BackEnd y el FronEnd.

Diseno del FrontEnd

Se tomd como punto de partida el patréon de arquitec-
tura: Modelo Vista Controlador y se adaptd un motor
de comunicaciones asincronas propio basado en Ajax.
(Véase Anexo 1) muestra el esquema aplicado.

Vista: Los clientes fueron creados bajo los principios
de la web adaptativa establecidos por Ethan Marcoftte
en 2009 [8]. Marcotte indica que existen tres elemen-
tos fundamentales para lograr un diseno web adaptati-
VO, que son: cuadricula fluida, imagenes flexibles y me-
dia queries. Gran parte de la solucion la proporciona un
buen manejo de CSS3 Flexbox y una parte la progra-
macion en Javascript para adaptar la interfaz de usuario
a las resoluciones de pantalla que tienen los diferentes
dispositivos.

Representacién de la informacién orientada a ob-
jetos.

Dado el nimero de veces que se ocupa la terna cam-
po, registro, tabla, se programaron las tres clases si-
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guientes con el fin de conseguir un modelo orientado a
objetos de la informacion a representar:

Campeo.js: Esta clase se utiliza para crear un campo
que es la unidad minima que contiene el dato JSON
que estamos recibiendo, en el constructor se recibe
nombre y contenido de dicho campo, estos datos se
muestran en la interfaz por medio de un contenedor de
tipo span.

Registro.js: Permite la agrupacion multiples objetos de
tipo Campo, tanfos como sea necesario incluir dentro
de un mismo registro, para mostrarlos en la interfaz se
utiliza un contenedor de tipo div.

Tabla.js: Con esta clase se define una estructura que
puede agrupar uno o mas objetos de tipo registro se-
gun se requiera, esta agrupacion que se hace con la
ayuda del contenedor div permite representar la infor-
macion al usuario final como una tabla.

Un ejemplo de aplicacion de este conjunto de clases lo
representa la forma en que se gestiono la descripcion
de las materias y su conjunto, como se muestra en la
Figura 2.

bloque.]S Recibe un_ objeto ES6 y extrae el t|tulq del
blogue, el id de blogue y un arreglo de objetos

de materias los cuales envia a la clase materias.js.

v
:leFibe 3 parém'etros (tit!JIo, id y arreglo de
erias) toma el tituloy el id y extrae cada una de las
materias con su informacion correspondiente que es enviada a la clase
materia.
4

e Recibe un data y con este se construye una
materia.js . N
materia con los atributos: clave, nombre, horas

teoria, horas practica y créditos.

ma-

Figura. 2. Representacion OO de la informacion.

Controlador: El control de la vista se lleva a cabo me-
diante la instanciacion de tres clases cuya finalidad es
la siguiente:

modulo_ev.js: Es la clase que se encarga de la gestion
de los eventos generados por el usuario.

modulo.js: Es una extension de la clase yTube.js, que
lleva a cabo la actualizacion de la vista y mantiene las
callbacks resultantes de las solicitudes Ajax dirigidas al
servidor.

yTube.js: Es el componente por el cual, mediante su
extension, sirve de plantilla a la vista manejada por la
instancia de la clase modulo.js. Es también la responsa-
ble de: designar la estructura y areas correspondientes
para insertar cada componente, definir la estructura de
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los componentes principales (Menu lateral, Menu su-
perior y encabezado), definir el comportamiento y las
propiedades de cada componente principal, realizar el
insertado de cada componente principal al finalizar su
creacion.

Inferfaz de Comunicacion:

El segmento de interfaz de comunicacion esta consti-
tuido por la clase denominada ajax.js que crea y envia
peticiones asincronas de métodos AJAX derivados de
la libreria JQuery consumiendo objetos fipo EcmaS-
cripté que son convertidos a JSON para ser enviados
al servidor, este a su vez devuelve una respuesta en el
mismo formato que convierte en objetos EcmaScript6
para ser dirigidos al cliente.

RESULTADOS

El desarrollo de este proyecto es un punto de partida
paralograr lacompleta automatizacion de los diferentes
servicios que al sistema integral le competen, sumado
a lograr la unificacion de los diferentes departamentos
solidificando un formato global para la consolidaciéon de
datos del alumno/docente/jefe de carrera.

En el diseno de sus interfaces, el proyecto aplica nue-
vas tecnologias ya estandarizadas considerando las
distintas caracteristicas de los dispositivos mas utiliza-
dos, el uso de flexbox en gran medida fue la solucion
para que la distribucion de la pagina se adapte al tama-
no de la pantalla del dispositivo. (Fig. 3).

Figura 3. Diseno adaptativo mostrado en diferentes dispositivos
de izquierda a derecha Celular con una pantalla de 5”, Tablet
con Pantalla de 10”, Equipo de Escritorio con una pantalla de
19”, Laptop con una pantalla de 15”.

Mediante la creacion dinamica de componentes, se lo-
gra eliminar mas del 90% de las lineas de codigo de la
interfaz de ellos, obteniéndose una significativa reduc-
cién en la taza de transferencia de este, agilizandose la
carga de los diferentes modulos.

La estructura del documento HTML sigue la recomen-
dacién de la W3C, que consta de header, aside, nav y
section. Como se aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Estructura HTML principal.

La plantilla/componente del FrontEnd opera ya satis-
factoriamente, se mantiene sujeto a las adecuacio-
nes que requiera el desarrollo en espiral.

Se anexa Imagen UML del caso de estudio del Siste-
ma FrontEnd en el cual se aprecia como el Usuario/
cliente interactua con la plantilla para comunicarse
con el servidor (Veéase figura Anexo 2).

Los moédulos: “Solicitud de Ficha”, “Inscripciones” y
“Caja” estan totalmente terminados, probados y es-
pera de implantacion. Se encuentran en desarrollo a
un 50% los médulos de; “docentes”, “jefes de carre-

[T

ra”, “alumnos” y “servicios escolares”.

Con respecto al BackEnd, este se encuentra termi-
nado en su fotalidad, superando diversas pruebas de
funcionamiento y, ademas, esta operando de manera
adecuada en otros proyectos.

CONCLUSIONES

El proyecto SITM se encuentra en fase de desarrollo
y espera estar concluido, implantado y en produccion
para el mes de junio de 2018. Su enfoque orientado
a componentes permite establecer un sistema de
mantenimiento en cascada y hacerlo crecer median-
te la integracion de nuevos modulos que cumplan las
premisas de desarrollo que fueron establecidas. La
capacidad de reutilizacion del modulo BackEnd y los
componentes de la plantilla del FrontEnd podran ser
utilizados en futuros desarrollos de software. Al con-
cluir la primera implantacion del sistema se procede-
ra a agregar un médulo que integre al SITM la gestion
de la biblioteca, tutorias y los examenes en linea.
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Anexo 1. Adaptacion del MV C al proyecto.
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Desarrollo de software ludico uti-
lizando Metodologia de Desarro-
llo Agill

RESUMEN: Las metodologias de de-
sarrollo de software son muy impor-
tantes en el ciclo de vida de un sis-
tema, por que se encargan de utilizar
diversas herramientas, técnicas, mé-
todos y modelos para el desarrollo
del software y cada metodologia tiene
un enfoque determinado segun la na-
turaleza o enfoque del software.

En el presente articulo se describe la
metodologia Scrum, la cual fue utili-
zada en el desarrollo de un sistema
de software, en base a las necesida-
des detectadas durante una estadia
académica, en el grupo de forma-
cion laboral del Centro de Atencién
Muiltiple. El sistema fue realizado en
HTMLS5, CSS3y PHP.

PALABRAS CLAVE: Ciclo de Vida,
Formacioén L,aboral, Herramientas,
Metodologia Agil, Scrum, Software.

Colaboracion

Lilia Margarita Mena Castillo; Isaac Neftali Molina Cepe-
da; Saul Garcia Andazola; Rolando Ruiz Murillo, Insfituto
Tecnologico Superior de Nuevo Casas Grandes

ABSTRACT Software development methodologies are very
important in the life cycle of a system, since they are respon-
sible for using various tools, techniques, methods and mo-
dels for software development and each methodology has a
specific approach depending on the nature or approach of
the software. software.

This article describes the Scrum methodology, which was
used in the development of a software system, based on the
needs detected during an academic stay, in the job training
group of the Multiple Care Center. The system was made in
HTML5, CSS3 and PHP.

KEYWORDS: Cycle of Life, Labor Formation, Tools, Agile Me-
thodology, Scrum, Software.

INTRODUCCION

En el mundo globalizado en el que vivimos, donde la evolucion de
las herramientas fecnoldgicas cambia constantemente, el desa-
rrollo de software debe realizarse mediante una metodologia de
trabajo que permita conirolar cada etapa del ciclo de vida del sis-
tema. En los proyectos, donde se utilizaban las metodologias tra-
dicionales los procesos eran muy lineales y esto daba paso a que
al final del desarrollo en ocasiones, se enfregara lo que el cliente
pedia, pero no lo que necesitaba la empresa, y era al final donde
se detfectaba esa problematica. Por lo que, al aparecer la ingenie-
ria de software agil representa una alternativa razonable a la inge-
nieria de software convencional para ciertas clases de software y
en algunos tipos de proyectos. Asimismo, se ha demostrado que
concluye con rapidez sistemas exitosos. Por este motivo se utilizo
la metodologia de desarrollo &gil en la realizacion del software, que
se refiere al desarrollo inferafivo e incremental. Los equipos agiles
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que mantienen un nivel de revision por unidades discre-
tas de entrega de trabajo con cada iteracion, permiten
realizar pruebas de rendimiento y sistemas desde el prin-
cipio. De este modo, defectos criticos como problemas
de integracion se descubren antes, la calidad general del
producto es mayor y el equipo funciona de manera mas
productiva durante todo el ciclo de desarrollo. [1]

El ciclo de vida de un proyecto de software consiste en
una serie de pasos que se llevan a cabo durante su de-
sarrollo. Esta serie de pasos o fases permiten un mayor
control administrativo del proyecto y sus relaciones con
el trabajo operacional para establecer qué es lo que se
necesita hacer para lograr los productos o enfregables
del proyecto. Ademas de administrar las actividades
del proyecto. [2] asi mismo los equipos que trabajan
sobre normas y regulaciones han de validar su traba-
jo constantemente lo cual representa un doble senfido
de trabajo. Las metodologias por iteracion simplifican el
proceso de enfrega versus validacion lo cual ademas
permite adoptar cambios sobre la marcha del alcance
del proyecto. [3] Por lo anterior se decidio ufilizar la me-
todologia Scrum para realizar cada una de las etapas
del software en el centro de atencion multiple numero
8, de Nuevo Casas Grandes, Chihuahua. El objetivo del
software, como estrategia educativa, es generar en el
grupo de formacion laboral, una forma mas interactiva y
dinamica para el proceso de ensenanza en los alumnos
con discapacidad intelectual y sindrome de down, por
que al ufilizar un trabajo ludico ayudara a retener mejor
lo aprendido, que su aprendizaje sera mas significati-
vo, cuando interactien con el sistema. Para el centro
de atencion multiple es muy importante el acceso a las
TIC'’s, lo cual amplia la posibilidad de relacionarse me-
jor con la tecnologia y la sociedad, ademas, la SEP esta
fomentado en el CAM, el uso de las Tecnologias de la
Informacioén y la Comunicacion. En el presente proyecto
se analizaron algunas herramientas ufiles para atender
discapacidades visuales, auditivas, motrices y cognitivas,
haciendo referencia también a la accesibilidad de ellas,
la cual consiste en hacer el medio informatico y los re-
cursos de internet utiles para todas las personas, tengan
0 no una discapacidad. [4]

Planteamiento del problema

Durante una estadia profesional de docentes de la ca-
rrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales que se
realizé en el semestre enero - junio de 2016, en el CAM
numero 8, se detectaron varias areas de oportunidad
en las que el Instituto Tecnoldgico Superior de Nuevo
Casas Grandes podrian colaborar con los docentes y
directivos de esa institucion. La directora de CAM, sugirid
que se frabajara con el grupo de formacion laboral, ya
por lo que el docente del grupo informo que los alumnos
de ese grado necesitaban interactuar mas con herra-
mientas tecnologicas a la medida de sus necesidades,
ademas, de ser un requerimiento del plan de frabajo que
marca la SEP, la cual fiene en sus obijefivos fortalecer e
impulsar el uso de las TIC'S.
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El docente del grupo nos comentd que a los alumnos
se le dificultaba manejar el dinero, y como los estan
preparando para trabaijar, existe un gran problema, que
no distingue adecuadamente el valor de los billetes y
las monedas. También al ir de compras no saben si les
alcanza el dinero o no. En base a esta necesidad de-
tectada en el trabajo de campo que se realizé durante
el semestre, se acordé utilizar la metodologia Scrum
para el desarrollo del software, por lo cual anteriormen-
te se realizaron algunas aplicaciones de software para
esa institucion y se utilizaron las metodologias clasicas
para el ciclo de vida del sistema, las cuales requerian
de mucho tiempo para la elaboraciéon de la documen-
tacion del proyecto, y al hacer algunos cambios en el
sistema, se debia modificar la documentacion, por lo
que se incrementaba el tiempo y el trabajo en el desa-
rrollo, por lo que se decidié ufilizar ahora la metodologia
de desarrollo agil, ya es mas viable, para este nuevo
proyecto.

MATERIAL Y METODOS

El sistema fue desarrollado con el lenguaje de progra-
macion PHP, empleando como manejador de base de
datos a MySQL, que son software libre. Este softwa-
re se enfoco al grupo de formacion laboral del CAM
numero 8, y para realizar las pruebas del sistema, se
seleccion6 una muestra de 2 alumnos con sindrome
de down y 7 alumnos con discapacidad intelectual, du-
rante el semestre enero - junio de 2016, ademas de la
participacion del docente, la psicologa y la trabajadora
social del grupo, los cuales constantemente estan con
el grupo.

La metodologia de software que se utilizé para el desa-
rrollo del sistema fue la de Scrum, el cual es un proceso
de la metodologia agil que se utiliza para minimizar los
riesgos durante la realizacion de un proyecto, pero de
manera colaborativa. Enfre las ventajas se encuentran
la productividad, calidad y que se realiza un seguimien-
to diario de los avances del proyecto, logrando que los
infegrantes estén unidos, comunicados y que el cliente
vaya viendo los avances. La profundidad de las tareas
que se asignan en Scrum tiende a ser incremental, caso
que coincide exactamente con el acontecer normal de
un desarrollo. Es perfecto para empresas de desarrollo
de software orientadas a varios clientes. Los principios
Scrum son congruentes con el manifiesto agil y se uti-
lizan para guiar actividades de desarrollo dentro de un
proceso de analisis que incorpora las siguientes acti-
vidades estructurales: requerimientos, analisis, diseno,
evolucion y entrega. [1]

Dentro de cada actividad estructural, las tareas del tra-
bajo ocurren con un patron del proceso llamado sprint.
El trabajo realizado dentro de un sprint se adapta al
problema en cuestién y se define en tiempo real por
parte del equipo Scrum. En la Figura 1 se muestra el
flujo de trabajo de la metodologia. A continuacion, se
detalla cada una de las fases de esta metodologia:
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Entregable
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Figura 1.

Metodologia Scrum.
Ciclo de Trabajo Scrum

Ciclo de Trabajo Scrum

1. Requerimientos.

En el salén de clases del grupo de formacion laboral
se desarrollé una bitacora de actividades de los alum-
nos y de esta manera dar a conocer las percepciones
sobre las necesidades que tiene el grupo y detectar
el problema a resolver en conjunto. En esta etapa se
desarrollaron encuestas a los alumnos, para conocer
a fondo sobre sus inquietudes, colores favoritos y si
sabian utilizar una computadora. Después de analizar
las respuestas de los alumnos, se realizaron varias en-
trevistas al docente para conocer algunas problema-
ticas que se presentaban en el grupo, desde su punto
de vista. También se implemento el tfrabajo de campo
para poder observar al grupo. Ademas de la bitacora
se elabor6 un expediente de cada joven y se obser-
vO como trabajan cada uno de ellos, su desempeno
académico, social, motriz y su manera de expresarse
por diferentes medios (oral, escritura, dibujo, etc.). En
la Figura 2, se muestra al grupo trabajando en el salon
de clase.

Figura 2. Alumnos del grupo de Formacién Laboral.

49

! Ingenianjes

En base a lo detectado en el punto anterior y en coordina-
cion con el docente, la psicéloga y la trabajadora social del
grupo, se determind la problematica y se realiz un analisis
de factibilidad técnico, econdmico y operacional, para ver
la viabilidad del proyecto. En base a los resultados positi-
vos del anélisis de factibilidad, se realizd una propuesta del
proyecto, en cuanto a software y hardware a utilizar, el cual
fue satisfactorio, por que el Instituto Tecnoldgico Superior
de Nuevo Casas Grandes, dond 2 computadoras al CAM,
para los alumnos del grupo de formacion laboral. Se reali-
zaron los diagramas correspondientes a la propuesta que
se le recomendo al docente del grupo y se diseharon los
diagramas de caso de uso y de actividades convenientes
al proyecto propuesto.

3. Disero.

Se realiz6 la interfaz grafica del sistema, utilizando los co-
lores, tamano de letra e imagenes recomendadas por el
docente del grupo y los alumnos, utilizando herramienta de
diseno. Ademas, se empezd la codificacion del sistema,
en el lenguaje de programacion de visual basic.net, que
es un conjunto completo de herramientas de desarrollo
para la construccion de aplicaciones, sistemas, etfc., que
les permite compartir herramientas y facilita la creacion de
soluciones en varios lenguajes. Asimismo, dichos lenguajes
aprovechan las funciones de NET Framework, que ofre-
ce acceso a tecnologias clave para simplificar el desarro-
llo de diversas aplicaciones. [8] Luego se decidio migrar a
HTMLS5, CSS3, PHP por que el enforno es mas amigable y
la resolucion de imagenes es mas nitida y este factor es
muy importante para los alumnos que van a utilizar el siste-
ma. La migracion fue muy sencilla, al estar trabajando con
la metodologia Scrum, no se tuvo que hacer nueva docu-
mentacion.

En cuanto al control de la informacioén se utilizé MySq|, por
lo que el docente del grupo tendra acceso a la evaluacion
de las actividades de cada alumno, como se muestra en la
Figura 3, y podra ver su evolucion mediante graficas perso-
nalizadas para cada alumno, con la fecha y la evaluacion de
cada actividad realizada.

Lista de

Apellido Paterno ~ Apellido Matermo ~ Edad  Acciones

\

Vazquez Ruiz 2
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perez Sanlos

Domingeuz Ruz

Figura 3. Lista de Calificaciones.
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Se realizaron diversas pruebas, primero se validé el sistema
y se depuro, despues, se continud con el proceso en las
instalaciones de la escuela del CAM nimero 8,y se realiza-
ron algunas correcciones. A continuacion, se muestraen la
Figura 4, la realizacion de pruebas en el grupo de formacion
laboral. Este proceso fue muy importante, porque se verifi-
€O que los jovenes pudieran utilizar el software, sin hingun
problema.

Figura 4. Capacitacion.

4. Evolucién y Entrega.

Una vez finalizado un sprint entregan al cliente el resultado
del trabajo. Se devuelve al punto 2 hasta terminar la pila de
producto [7]. En este caso se realizaron 2 sprint y posterior-
mente se mostro el software a los docentes y directivos en
la escuela y luego se capacité al profesor y a los alumnos
del grupo de formacion laboral de uno por uno, para de-
tectar cualquier problematica que se pudiera presentar en
la utilizacion del sistema, ademas, se entregd un Manual de
Usuario digital, para consulta.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el desarrollo del proyecto se detectd que los equipos
agiles son mas productivos que aquellos que utilizan me-
todos tradicionales a lo largo de todo el ciclo de vida de
un sistema de este fipo, anteriormente, se habia realizado
otra aplicacion para el CAM, utilizando la metodologia del
modelo espiral, la cual dio buen resultado, pero al utilizar
ahora la metodologia Scrum, nos ahorr6 el 50% de tiempo
y se ufilizaron menos recursos por lo que podemos afir-
mar que para este tipo de proyectos es mas recomenda-
ble la utiizacion de la metodologia Scrum. Para llegar a
estos resultados se utilizd una Gréfica de Gantt, donde se
calendarizaron las actividades detalladas que se realizaron
en la elaboracion del sistema vy las fechas de entrega del
sistema anterior utilizando el modelo espiral y se compara-
ron los resultados con la nueva Grafica de Gantt para este
proyecto, por que, al darle seguimiento, se disminuyd en
tiempo y recursos.
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El sistema presentado en el Centro de Atencion Multiple nu-
mero 8, fue aceptado muy bien por los alumnos del grupo
de formacién laboral e incluso el sistema se puede utilizar
en escuelas primarias desde el nivel basico, el cual es muy
interactivo, visual y auditivo. El software es muy amigable en
la capacitacion todo el grupo frabajo y se divirtié, ademas
se notd cierta empatia de los alumnos con las imagenes
que se iban presentando. Por lo que el docente del grupo
y la directora del plantel nos informaron que se superaron
las expectativas establecidas en el proyecto, cuando los
alumnos interactuaban con el software, su participacion era
muy coherente y desarrollaban mas su moftricidad, la toma
de decisiones y opinaban mas.

A continuacion, se mostraran algunas pantallas del sistema.
En la Figura 5, se despliega el menu del sistema el cual
cuenta con las siguientes opciones: ver videos sobre como
utilizar el sistema; acomodar los billetes y monedas, en el
lugar que les corresponde; y por ultimo iniciar la aplicacion,
donde el alumno jugara a la tiendita, donde podra comprar
articulos y podra manipular el dinero que le otorguen.

oo

deo ACOmModa ga

Figura 5. Menu

En la Figura 6, se muestra la pantalla donde se registra-
ran los alumnos del grupo de formacion laboral.

Agregar Alumno

Introduce fos datos del Alumno

Nombre

Aummos Apeldo Paterno
Eaifcaciones

#Salr Apellido Materno

Fotografa prncipal

Selecionar atcivo | Nigin arhivo seecionado

Figura 6. Registro.
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En la Figura 7, se muestra la puntuacion que obtuvieron
los alumnos en las actividades, incluyendo la fecha de
la realizacion.

Nombre ~ Apelido Patermo ~ ApellidoMatemo ~ Edad  Acciones

Mgl Vazouer Riz A

Femando  Vazquez Rz il

Ao lpta petez Sanlos %

Eldceines Ielo  Oomingeiz Rz 1

#Sar

Figura 7. Puntuaciones.

En la Figura 8, se muestra la pantalla donde el profesor
puede agregar, eliminar o cambiar articulos con sus
respectivos precios y la puntuacion que va a tener el
alumno si su actividad es satisfactoria en el momento
de jugar.

Angel Vazquez

Balon $250 150 pts

E

Galleta $15 10pts

[/

s
4
\

)

[\

RefrescO $13 10pts

Tablet $1200 850 pts.

Cuademo $35 25pts.

RNl

Manzana 8 10pts

Video Juego $450 200 pts

)
E
g

Helado $20 15pts

)
3
g

cm@Gmule
i

Figura 8. Insertar Articulos.

Recomendaciones

Se propone dar seguimiento al desempeno academi-
co de los alumnos para comparar la evolucion de su
aprendizaje con respecto a las actividades realizadas
al utilizar el software con actividades académicas don-
de no se utiliza el software, para conocer estadistica-
mente la evolucion del aprendizaje de los alumnos.
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Red Bayesiana para detectar pa-
trones de distribucion espacial de
la conectividad funcional cerebral
con electroencefalografia

RESUMEN: La Conectividad Funcio-
nal Cerebral (CFC) es un aspecto
neurolégico que recientemente se
ha relacionado con enfermedades
de origen oscuro, como el mal de
Parkinson, o la enfermedad de Al-
zheimer. La deteccién temprana
de patrones anormales de la CFC
es por lo tanto un problema critico
en el diagnéstico oportuno de en-
fermedades neurolégicas degene-
rativas. En este articulo se propone
el uso de una Red Bayesiana (RB)
lineal con Electroencefalografia
(EEG), para modelar la distribucién
topografica de la CFC. El recono-
cimiento de diferencias en la CFC
puede ser usada para clasificar
patrones normales o anormales. A
modo de ejemplo del uso de la RB
para clasificar, ésta se utiliza para
analizar las senales EEG multicanal
que pertenecen a una base de datos
en Internet. En este caso, el objetivo
de la RB es evaluar graficamente la
existencia de dimorfismo sexual en
la distribucién espacial de la CFC.
Los resultados son que la conectivi-
dad de la RB en hombres es mayor
en la zona frontal-parietal, y que en
mujeres la zona temporal tiene la
mayor conectividad de la RB. Esto
es consistente con algunos estu-
dios previos sobre dimorfismo se-
xual en la CFC.

PALABRAS CLAVE: Conectividad
cerebral, Red Bayesiana.
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ABSTRACT Functional Brain Connectivity (FBC) is a neurolo-
gical aspect that has recently been linked to diseases of dark
origin, such as Parkinson’s disease, or Alzheimer’s disease.
FBC abnormal pattern’s early detection is a critical issue in
diagnosis of degenerative neurological diseases. The paper
proposes the use of the linear Bayesian Network (BN) model
with electroencephalography (EEG), to detect the topographic
distribution of FBC. Detection of differences in the BN could
be used to classify normal from abnormal neurological beha-
vior. By way of example, the BN is used to analyze multichan-
nel EEG signals belonging to a database on the Internet. In
this case, the objective of the BN is to graphically evaluate
the existence of sexual dimorphism in the spatial distribution
of FBC. The results are that the connectivity of the BN in men
is greater in the frontal-parietal area, whereas in women, the
temporal zone has the greater connectivity of the BN. This is
consistent with some previous studies on sexual dimorphism
in FBC.

KEYWORDS: Brain connectivity, Bayesian network.

INTRODUCCION

La Conectividad Funcional Cerebral (CFC) es uno de los aspectos
menos conocidos del desarrollo neurologico humano, y se define
como la dependencia temporal de patrones de actividad neuronal
de regiones anatomica-mente separadas del cerebro [1], [2]. Las
Redes Bayesianas (RB) se han utilizado para modelar CFC a partir
de imagenes obtenidas por Resonancia Magnética (RM) [3], [4].
En este trabajo, se utiliza un modelo de RB para describir la CFC
a partir de senales Elec-troencefalograficas (EEG) multicanal. La
EEG es una técnica no invasiva de registro de las senales eléctri-
cas corticales, que tiene excelente resolucion temporal, y pobre
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resolucion espacial [5]. Por otro lado, la RM es una
técnica avanzada de registro de ondas electromagné-
ticas generadas por el cuerpo humano, frecuentemen-
te reportada con excelente resolucion espacial, pero
con pobre resolucion temporal [6]. Debido a la baja
resolucion temporal de la RM, existen reportes de que
esta no es lo suficienfemente répida para distinguir
enfre patrones asociados con diferentes estimulos
[7]. Sumado a esto, la RM tiene mayor complejidad en
el proceso de registro, en comparaciéon con el mismo
proceso en EEG [8]. En este trabajo se propone el uso
del modelo lineal de RB aplicado a senales EEG, para
detectar los patrones de distribucion espacial de CFC.
Estos patrones pueden utilizar la clasificacion de con-
figuraciones normales y anormales de la CFC, lo que
permitiria el uso de la RB como herramienta diagnos-
tica de enfermedades como la de Alzheimer, o la de
Parkinson [1], [4].

MATERIAL Y METODOS

Descripcion de la base de datos.

La base de datos consta de grabaciones de EEG de
sujetos pediatricos con convulsiones intratables [9].
Los sujetos fueron monitorizados durante varios dias.
Las grabaciones estan agrupadas en 22 casos (5 va-
rones, edad de 3 a 22 anos, y 17 mujeres, edad de 15
a 19 anos). Cada caso contiene registro de diferen-
cias de potencial eléctrico (en pV), con frecuencia de
muestreo de 256 muestras por segundo, y una resolu-
cion de 16 bits. Se utilizo el sistema internacional 10-20
de posicionamiento de electrodos, Figura 1. En este
caso, el significado de los simbolos es: FP Frontal-pa-
rietal, F Frontal, C Central, T Temporal, P Parietal y O
Occipital, con numeracién par para el lado derecho e
impar para el lado izquierdo.

Sistema Internacional 10-20

FP1 FP2
F7 F8
FT9 F3 F4 FT10
it G c4 T8
P3 P4
P7 P8
o1 02

Figura 1. Nomenclatura y posicionamiento del Sistema Interna-
cional para el montaje de electrodos EEG.
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Red Bayesiana (RB): Definiciones esenciales.

La RB [10], [11] es una clase de modelos graficos que
permiten una representacion concisa de dependen-
cias probabilisticas entre un conjunto dado de variables
X={X,...X }, en forma de un grafo aciclico dirigido. Cada
nodo corresponde a una variable aleatoria. Si el arco
dirigido que va del nodo X al nodo X, pertenece a la RB,
se va a escribir X—X. Para cada nodo X de la RB, Ilx,
denota al subconjum‘o de los padres de X..Un padre
de X, es cualquier nodo donde empieza un arco dirigido
que acaba en X (ver Figura 2).

My, ={X; e X | X; - X} Ec. (1)

Figura 2. Detalle de la RB, nodo X, con sus padres X y X,

Por el teorema de Bayes, la distribucion conjunta de
X={X1,...,Xp } esta determinada por la estructura de de-
pendencia entre cada nodo de la RB, y sus padres:
P (X) = nf=1 PXi (Xilnxi) Ec. (2)
En este trabajo se supone un modelo de dependencia
lineal entre nodos. Por ejemplo, si Ilx, ={X,X, }, la dIS-
tribucion de X, dados los padres Ilx, ( ver I'Elgura 5),
define por:
Xi = BO + Bl X] + BZ Xk + error EC (3)
Donde Bo es el intercepto, y B, y B, son los parametros
que miden la influencia de Xy X, Sobre X, respectiva-
mente. El término error denota una variable aleatoria
con distribucion gaussiana. El calculo de estimaciones
sobre los parametros de la RB se llama Aprendizaje de
la RB [12]. Para este fin, en el presente trabajo se utiliza

el Algoritmo de Causalidad inductiva, implementado en
R a través del paquete bnlearn [13].
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Metodologia de ajuste de la RB para los canales EEG
Para cada uno de los 18 canales EEG se filtra la senal
a la banda Alfa (8 - 13 Hz), por medio de la FFT (Fast
Fourier Transform). Dada la senal Alfa Z, se calcula la
matriz de covarianza M=-—zz" (Z'es el traspuesto
del vector Z, y n es su longitud). Se realiza el Analisis
de Componentes Principales (ACP), [12] sobre la matriz
M, obteniendo {A.} el conjunto de valores propios de la
matriz de covarianza M, ordenados de mayor a menor.
Para el canal i, la variable confinua X es la transforma-
cion logito de la fraccidn fr de variacion explicada por el
primer valor principal A, [14].

l.
L <
XA T 1

La metodologia para formar la RB con el montaje es
como sigue. Cada canal representa la diferencia de po-
tencial entre dos electrodos adyacentes. Por ejemplo, el
canal “FP1-F7” representa la diferencia de potencial entre
el electrodo FP1y el electrodo F7. El siguiente canal en
el montaje, “F7-C3", representa la diferencia de potencial
entre F7 y C3, y asi sucesivamente. Se realiza una identifi-
cacion entre los nodos de la RB, y los canales del monta-
je: Cada canal es un nodo de la RB. Se elige a los nodos
0O2P4 y O1P3, como los nodos sin padre, conectando el
resto a partir de ellos. Asi, se obtiene una gréfica aciclica
dirigida, comenzando de la zona Occipital, hacia la zona
Frontal-Parietal del cerebro, ver Figura 3. El modelado de
la RB para la CFC tiene dos propdsitos. En primer lugar,
realizar un modelo grafico sobre el conjunto de inferre-
laciones entre canales de EEG. En segundo lugar, hacer
estimaciones cuantitativas de estas relaciones.

0<f = Ec. (4)

Ec. (5)

Figura 3. Representacion de la RB para los canales EEG.
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La senal Alfa Z es el primer segmento de 10 pacientes
de la base de datos, agrupados por sexo (4 hombres, 6
mujeres). El ajuste de la RB permite un andlisis en dos
niveles: Por nodo, y por electrodo. El numero de para-
metros asociado a cada nodo es igual al numero de pa-
dres, mas uno. Por ejemplo, de acuerdo al aprendizaje
de la RB, el promedio de las estimaciones del parame-
tro del canal O2P4 en mujeres es: Bo,=-1.545524,y la
estimacion de los dos parametros del nodo O2P8 son:
Bo,=-0.3646064 y B1,= 0.8004201. Asi, el electrodo O2,
que pertenece a los canales O2P4 y O2P8 (ver Figura
4), fiene asociado un vector de tres parametros: (Bo,,
Bo,, B1,). Cada electrodo tiene asociado un vector de
parametros, los valores se muestran en Tabla 1y Tabla
2 para mujeres y hombres, respectivamente.

02P8

Figura 4. Nodos que contienen al electrodo O2.

Tabla 1. Estimacién de parametros por electrodo. Los valores
mostrados son los promedios en mujeres.

Cantidad de
o o Vet g s priros Painarapun | T
02 -1.545524 | -0.3646064 | 0.8004201 1-P4, 2-P8 3
P8 -0.3646064 | 0.8004201 | -1.8490778 | 0.2727283 2-02,2-T8 4
T8 -1.8490778 | 0.2727283 | -1.7806259 | -0.156378 | -1.0913317 | 0.1579236 | 0.1642997 | 2-P8, 2-F8, 3-FT10 7
F8 -1.7806259 | -0.1563778 | -0.1797144 | -0.101057 | 0.9038933 2-T8, 3-FP2 5
FP2 -0.1797144 | -0.1010569 | 0.9038933 | -0.495808 | 0.5234886 3-F8, 2-F4 5
F4 -0.4958079 | 0.5234886 | -0.2896678 | 0.7159577 2-FP2,2-C4 4
c4 -0.2896678 | 0.7159577 | -1.1218245 | 0.3662611 2-F4,2-P4 4
P4 -1.1218245 | 0.3662611 | -1.545524 2-C4,1-02 3
FT10 1.8617867 | 0.8154116 | 1.0144766 | -1.0913317 | 0.1579236 | 0.1642997 3-FT9, 3-T8 6
FT9 1.8617867 | 0.8154116 | 1.0144766 | -0.9046043 | 0.3173733 | 0.2037045 3-FT10, 3-T7 6
17 -0.9046043 | 0.3173733 | 0.2037045 | -1.460662 |-0.0929561 | -0.661064 | 0.5414725 | 3-FT9, 2-F7, 2-P7 7
F7 -1.4606617 | -0.0929561 | 0.3835818 | 0.8794747 | 0.3809385 2-T7, 3-FP1 5
FP1 0.3835818 | 0.8794747 | 0.3809385 | -0.584814 | 0.3492586 3-F7,2-F3 5
F3 -0.584814 | 0.3492586 0 1 2-FP1,2-C3 4
c3 0 1 -0.8262752 | 0.3931163 2-F3,2-P3 4
P3 -0.8262752 | 0.3931163 | -1.610259 2-C3,1-01 3
o1 -1.610259 | -0.3350853 | 0.7438999 1-P3, 2-P7 3
P7 -0.3350853 | 0.7438999 | -0.3350853 | 0.7438999 2-01,2-T7 4
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Tabla 2. Estimacién de parametros por electrodo. Los valores
mostrados son los promedios en hombres.

Revista Ingeniantes 2017 Ano 4 No. 2 Vol.1

Tabla 3. Rango de colores para hombres.

Nombre de g:?;::;::wm Total de M I n M aX CO I O r
Electrodo Valores de los parémetros :alda‘elac;wdc parametros
02 -1.836514 -0.7586742 | 0.476731 1-P4, 2-P8 3 3.521 1 1 0.0501 -
P8 -0.7586742 | 0.476731 -1.2296796 | 0.4670229 2-02,2-T8 4
T8 -1.2296796 | 0.4670229 |-2.2069441 |-0.3626458 | 1.291239 0.9741108 | 0.740076 | 2-P8, 2-F8, 3-FT10 7
F8 -2.2069441 |-0.362645 |-0.6607071 | 1.2612423 |-0.897128 2-T8, 3-FP2 5
FP2 -0.6607071 |1.2612423 |-0.8971285 |-2.0541134 |-0.0762440 3-F8, 2-F4 5 2 '0491 3'521 1
F4 -2.05411343 | -0.0762440 |-0.7663554 | 0.585723 2-FP2,2-C4 4
c4 -0.7663554 | 0.585723 | -0.2155215 | 0.675037 2-F4,2-P4 4
P4 -0.2155215 | 0.675037 | -1.836514 2-C4, 1-02 3 O . 7496 2 . 049 1
FT10 -5.339506 -1.593113 | -1.0225 1.291239 0.9741108 | 0.7400765 3-FT9, 3-T8 6
FT9 -5.339506 -1.593113 | -1.0225 1.495936 1.042615 1.060395 3-FT10, 3-T7 6
T |1495036 | 1042615 |1060395 |-3.463626 |-1.392201 |-0.7780314 | 0494321 | 3-FT9, 2-F7, 2-PT 7 O 201 5 0 7496
F7 -3.463626 -1.392201 | -0.5842509 |-1.0129253 | 1.4702392 2-T7, 3-FP1 5 ' )
FP1 -0.5842509 | -1.0129253 | 1.4702392 |7.618243 5.641667 3-F7,2-F3 5
F3 7.618243 5.641667 |0 1 2-FP1,2-C3 4
c3 0 1 -1.4634215 | 0.1056306 2-F3,2-P3 4
P3 -1.4634215 | 0.1056306 | -1.420521 2-C3, 1-01 3
o1 -1.420521 -0.2692659 | 0.7272095 1-P3, 2-P7 3 Norma Mujeres
P7 -0.2692659 | 0.7272095 |-0.7780314 | 0.4943215 2-01,2-17 4
La estimacion de diferencia (dif) en los valores de los
parametros de cada electrodo, entre sexos, se realiza EP1 Ep2
por distancia euclidiana:
dif = Y =) + (2 =02+ + (= v0)”  E i
l Uy — g Uy, — Uy Uy — Uy C.(8) . - =
En donde u y v son dos vectores de n parametros co-
rrespondientes al mismo electrodo con u se refiere a 7 c3 s .
mujeres, y v se refiere a hombres. En la Figura 5 se
muestra la gréfica de las diferencias entre los hom-
bres y las mujeres, en tono rojo para las diferencias P3 P4
mas grandes que corresponde a las zonas Frontal y P7 .
Frontal-parietal (Fy FP), hasta el tono amarillo claro con
menor diferencia correspondiente a las zonas Occipital o1 02

y Parietal (O y P).
Diferencias entre Hombres y Mujeres

o @
7 F8
o %@

C3 c4 T8

®
P3 P4

P7 P8

Figura 5. Diferencias por electrodo entre Hombres y Mujeres.

Los Hombres muestran mayor conectividad que las mujeres, en

la zona Frontal y Parietal.

Figura 6. Clasificacién de intensidad de conectividad en mujeres.
Los mayores valores corresponden al I6bulo Temporal derecho.

Tabla 4. Rango de colores para mujeres.

Min Max color
2 2.8163
1.798 2
1.266 1.798
1.057 1.266

También se muestran las graficas para los grupos de
pacientes, clasificando la norma de los vectores de
cada uno de los electrodos. Para el grupo de las mu-
jeres en la Figura. 6, para el grupo de los hombres en
la Figura. 7.
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Norma Hombres

® @
il F8
o «»"@

C3 C4 T8

@

P3 P4
P7 P8

Figura 7. Clasificacién de intensidad de conectividad en hom-
bres. Los mayores valores corresponden al I6bulo Frontal.

Tabla 5. Rango de colores para hombres.

Min Max color
4.334 9.664
2.464 4.334
1.824 2.464
1.197 1.824

Hay evidencia notable de dimorfismo sexual. En la grafi-
ca para el grupo de los hombres, la norma se encuentra
entre el intervalo: (1.197,4.334). En hombres, los valo-
res mas grandes se encueniran en las zonas Frontal,
y Temporal. Las zonas con menor norma en Hombres
son: la Occipital, Central y Parietal. En mujeres, la norma
se encuentra entre el siguiente intervalo: (1.057,2), con
menor diferencia entre los valores maximo y minimo, en
comparacion con hombres. Los mayores valores de la
norma se encuentra, en mujeres, en las zonas Frontal,
Temporal, Parietal y Occipital. Estas conclusiones son
consistentes con las observaciones en [15], y [16].

El modelo presentado detecta diferencias de acuer-
do al sexo. Esto permite postular razonablemente, que
también puede detectar diferencias entre personas
con CFC normal y anormal, lo cual debera ser corrobo-
rado por investigaciones futuras. Por ultimo, como una
linea de investigacion futura, se encuentra la validacion
de esta técnica mediante mapeos cerebrales [16].
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Aplicacion interactiva de astrono-
mia con robot NAO, de apoyo a
educacion preescolar

RESUMEN: La decisién de desa-
rrollar una aplicacién interactiva,
fue para apoyar a instituciones de
educacién preescolar en la en-
senanza de las ciencias basicas,
debido a que es importante que
los ninos de estas instituciones
aprendan los temas como la dis-
ciplina de astronomia de manera
interactiva; es decir, que los ninos
participen en las actividades ha-
ciendo uso de la tecnologia mo-
tivados mediante un dispositivo
como un robot humanoide NAO,
este cuenta con una extensa gama
de movimientos, deteccién de ob-
jetos, comunicacién en diferentes
lenguajes, que por lo tanto atraer
la atencién de la poblacién en es-
tudio. Utilizar la robética educativa
implica el diseno, evaluacién e im-
plementacién del comportamiento
de un robot (behavior). Siendo un
robot un mecanismo controlado
por un ordenador, programado
para moverse, manipular objetos,
hacer diferentes y determinados
trabajos por medio de la interac-
cién con su entorno.

PALABRAS CLAVE: Aplicacion in-
teractiva, robdtica educativa, be-
havior, robot humanoide NAO.
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ABSTRACT: The decision to develop an interactive applica-
tion was to support preschool education institutions in basic
science education because it is important for children in the-
se institutions to learn subjects such as the astronomy dis-
cipline in an interactive way; that is to say, that the children
participate in the activities making use of the technology mo-
tivated by means of a device like humanoid robot NAO, since
this one counts on an ample range of movements, detection
of objects, communication in different languages, that the-
refore to attract the aftention of the population under study.
Using robotics education involves the design, evaluation and
implementation of behavior of a robot (behavior). Being a ro-
bot a mechanism controlled by a computer, programmed to
move, manipulate objects, do different and certain jobs by
means of interaction with its environment. .

KEYWORDS: Interactive application, educational robotics,
behavior, humanoid robot NAO.

INTRODUCCION

La educacion inicial (educacion y atencion de la primera infancia)
desempenan un papel importante en el desarrollo cognitivo de los
ninos y en el rendimiento escolar subsecuente. Durante la ultima
década, México ha logrado matricular en la educacion inicial a ninos
de 4 anos.

En el 2005, el 69% de los ninos de 4 anos estaban matriculados
en la educacion preescolar (CINE 02), 7 puntos porcentuales por
debajo de la media de la OCDE. Sin embargo, para el 2015 la tasa
de matricula de México para este grupo de edad fue de 89%, por
encima del promedio de la OCDE de 87%, asi como otros paises
latinoamericanos como Argentina (81%), Brasil (79%), Colombia (81%)
y Costa Rica (59%).
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México obtuvo el sexto mayor incremento en las tasas
de matriculaciéon de ninos de 4 anos entre los paises
de la OCDE, después de Australia, Chile, Corea, Polo-
nia y Turquia, y el doble del promedio de la OCDE en
este periodo[1].

En México, el Programa de Educacion Preescolar (PEP,
2004) incorpora la ensenanza de la ciencia con un en-
foque centrado en competencias, donde el objetivo
primordial es que los ninos desarrollen capacidades
y actitudes que caracterizan al pensamiento reflexivo,
mediante experiencias que les permitan aprender mas
sobre el mundo natural y social.

Por ofro lado, la educacion superior, debe brindar los
elementos y herramientas necesarios para que los
nuevos educadores o0 aun en procesos de formacion,
logren adquirir los conocimientos para el aprovecha-
miento efectivo y eficiente de los recursos tecno-
l6gicos disponibles en el centro educativo, asi como
también, ofrecer la preparacion necesaria para ser
promotores de un aprendizaje integral, donde se fo-
mente el estudio cientifico, tecnolégico y la innovacion

(2]

La robdtica educativa se posiciona como un elemen-
to nuevo y necesario de conocer por las nuevas ge-
neraciones. Abarca temas mulfidisciplinarios como: la
electronica, la informatica, la mecanica vy la fisica, entre
otros.

Sin embargo, el uso de robots educativos como parte
de la investigacion logré impactar a la comunidad
implicada formada por estudiantes de nivel preesco-
lar, fransformando su préactica educativa, pues
se identificaron rutas de accidén que permitieron a los
docentes e investigadores, abordar actividades que
involucraron la tecnologia de manera fundamentada,
permitiendo disenar y abordar actividades ludicas con
robots educativos que promovieron el aprendizaje sig-
nificativo a partir del analisis del contexto y de los
saberes emergidos de la praxis educativa, soporta-
da en los referentes conceptuales [3]

Es cierto que desde los programas curriculares se han
hecho importantes esfuerzos, pero estos se quedan
en los cambios curriculares y, en algunos casos, en los
libros de texto, y no han llegado a cambiar la percep-
cién de la mayoria de los docentes sobre esa vision
del aprendizaje de la ciencia como algo marginal en
el proceso educativo. Por lo cual, la ensenanza de es-
tas ciencias se pueden apoyar en la interaccién huma-
no-robot, mediante comportamientos cargados al ro-
boft llamados behaviors, como una forma de despertar
el interés desde los niveles iniciales de la educacion.

Por lo tanto, el objefivo se centra en desarrollar una
aplicacion interactiva de apoyo a estudio de las cien-
cias naturales en la disciplina de astronomia, mediante
la inferaccién con el robot humanoide NAO.
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El Instituto Tecnolégico Superior de la Sierra Negra de
Ajalpan adquirié 3 dispositivos Nao, es un robot huma-
noide autbnomo, programable y de mediana estatura.
Fue creado por la compania Francesa Aldebaran Ro-
bofics. Es posible manipular al robot Nao de forma fisi-
ca o virtual. Para la forma fisica existen las plataformas
de desarrollo de Choregraphe y Nao's SDK, mientras
que para la forma virtual existen numerosas aplicacio-
nes.

La robotica es un campo emergente con aplicaciones
en muchas facetas de nuestra vida diaria. Es importan-
te para tfodos los miembros de la sociedad entender la
tecnologia y todo lo que ello conlleva. Pero, la robdfica
y la inteligencia artificial son importantes por mucho
mas que ello, que proporcionan una combinacion unica
de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas.

La interaccion entre humanos y computadoras (Human
Computer Interaction - HCI) es una disciplina que in-
volucra el diseno, evaluacion e implementacion de
sistemas de cémputo interactivos para el uso huma-
no asi como los fenébmenos alrededor de estos [HEW
1992]. En la misma logica, la interaccion entre humanos
y robots (Human Robot Interaction - HRI) estudia la for-
ma en que la gente se comunica con los robots y como
hacer dicha comunicacion eficiente [4].

Un robot Nao humanoide actua como ser humano. Esto
es, si es capaz de realizar tareas hormalmente efectua-
das en un ambiente tipico de humanos. Esta definicion
se basa en la funcionalidad mas no en la apariencia y/o
estructura del robot. Cuenta con un par de bocinas que
le permiten reproducir sonido o0 voz y con un par de
microfonos por lo que se puede trabajar en aspectos
relacionados con el reconocimiento de sonidos y voz
o ufilizar las librerias ya precargadas para estos fines.
El robot cuenta ademas con dos camaras que le per-
miten percibir su ambiente, asi como trabajar en algo-
ritmos de vision computacional y servo-vision.

NAO es capaz de comunicarse con otros robots u
otros dispositivos mediante Wi-Fi, Ethernet o Bluetooth
[5]. Su version mas completa cuenta con 25 grados de
libertad que le permiten tener una gran capacidad y
rango de movimiento. El Robot Humanoide NAO pue-
de caminar de forma omnidireccional, es decir, no so-
lamente puede caminar hacia adelante y hacia atras,
sino que también es posible conducir al robot a cual-
quier punto y direccion que se desee. Cuenta con una
gran variedad de sensores entre los que destacan una
unidad inercial y 8 sensores resistivos de presion que
permiten tener retroalimentaciéon del sistema de cami-
nado y por consiguiente modelar diferentes tipos algo-
ritmos de control [6]

Una accion se refiere al hecho de ordenar al roboft la
ejecucion de algun comportamiento predefinido, por
ejemplo, caminar, girar, detenerse, etc. [7].



Ingenianjes

Un behavior es un conjunto de instrucciones que se
pueden enviar o instalar en el robot.

MATERIAL Y METODOS

Se frata de un frabajo investigativo cualitativo, por lo
cual se lleva a cabo la investigacién-accion en el aula,
el cual fue propuesto por Lewin Kurt [8], y se busca la
mejora en la obtencion de conocimientos respecto a
la practica educativa.

El proyecto se desarrollé en fases sucesivas desde
la planeacion de los contenidos hasta la aplicacion en
instituciones de nivel preescolar y basico.

Fase 1. Se analizaron los contenidos de las asignatu-
ras de ciencias para conocer los temas de astronomia
que deben conocer los ninos de educacion preescolar
considerando los planes de estudio de las institucio-
nes muestra de la region, asi como el entorno en que
se desenvuelven, para analizar el nivel de aprendizaje
que tiene con el sistema fradicional, como se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1.- Anélisis de contenidos en nivel preescolar.

EL ALUMNO DEBERA CONOCER LOS CUERPOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA SOLAR Y MOVIMIENTOS DE

OBJETIVO: LA TIERRA

HORAS

ASIGNATURA
ASIGNADAS

TEMA DESCRIPCION ACTIVIDAD

REALIZAR UNA MAQUETA
REPRESENTATIVA DEL SISTEMA
SOLAR.

REALIZAR UNA MAQUETA
REPRESENTATIVA DE LOS
MOVIMIENTOS.

ELSISTEMA [DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL|
SOLAR SISTEMA SOLAR (LOS PLANETAS).

5 HORAS

CIENCIAS —

NATURALES

DESCRIBEN LOS MOVIMIENTOS DE LA
TIERRA.

3 HORAS

E
LATIERRA CLASE

Cabe mencionar que se decidid como primera fase
considerar 3 temas principales, el sol y el sistema so-
lar, los planetas y los cometas.

Fase 2: Se observaron y analizaron videos de métodos
de interaccion de ensenanza-aprendizaje con ninos
en diferentes disciplinas, para seleccionar la forma en
que se lograria obtener la mejor interaccion de un nino
de preescolar con el robot como se muestra en la Ta-
bla 2; por lo tanto, se planteé trabajar con material di-
dactico que comunmente usan las educadoras en este
nivel académico, como son bolas de unicel pintadas
de diferente color para simular los planetas, cada una
de estos por la parte frontal tendria una Nao Mark, que
identificaria el robot en cada planeta, como se muestra
en la Figura 1. Ademas de simplificar palabras tecnicas
de los temas por palabras de uso comun para los ni-
nos y lo pudieran comprender.

Tabla 2.- Videos observados y analizados para identificar la
forma de interaccion.
ANALISIS DE CONTENIDOS DE VIDEOS INFANTILES
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NOMBRE DEL VIDEO TIPO TIEMPO DE VIDEO | TIEMPO DE ANALISIS

EL SISTEMA SOLAR DOCUMENTAL 23:52 MINUTOS 5 HORAS

EL SISTEMA SOLAR PARA NINOS CON
BARNEY

EDUCATIVO INFANTIL 7:29 MINUTOS 45 MINUTOS

LOS PLANETAS ENCICLOPEDIA AMERICANA  [24:23 MINUTOS 4 HORAS

ZAMBA EXCURSION AL

OBSERVATORIO LOS COMETAS DOCUMENTAL

4:01 MINUTOS 40 MINUTOS

No. 2 Vol. 1

Figura 1. Nao Mark y sus correspondiente representaciéon del
planeta.

Fase 3: Se desarrollaron los behaviors de cada tema
para el robot NAO mediante el soffware Choregraphe,
primero una presentacion de la aplicacion, posterior-
mente se crearon los bloques (caja) del comporta-
miento, la secuencia de las entradas y salidas de los
bloques, para llevar la secuencia l6gica adecuada en-
tre cada bloque, como se muestra en la Figura 2, asi
como algunas modificaciones se realizaron haciendo
uso de lenguaje de programacion Python para algu-
nos movimientos mas especificos. Se crearon las li-
neas de fiempo para grabar los comportamientos vy
sincronizar los movimientos con los dialogos, asi como
la activacion por medio de los sensores en las manos
y comandos de voz, su empaquetado y la carga del
behavior en el NAO [9].

. -
e e gu e

erta ol

-

- w

Figura 2. Programacién en Choregraphe con Robot Virtual.

Fase 4: Posteriormente, se solicitd a la educadora que
explicara alguno de los temas seleccionados, después
se le pidio evaluara el conocimiento aprendido por los
alumnos. A ofro grupo se le ensend el mismo tema
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utilizando la aplicacion de Astronomia con NAO, se le
pidid a la educadora que evaluaré de la misma forma
que a los alumno que aprendieron de forma tradicio-
nal verificando en todos los casos un incremento en
el aprendizaje de los ninos con los behaviors de NAO,
como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Educadora evaluando el aprendizaje.

Fase 5. La investigacion se realizo en diferentes institu-
ciones de nivel preescolar. De tal forma, fundamentado
en el resultado obtenido se realizd una recodificacion
de los behaviors; esta vez se le dio una orientacion
para educacion primaria; estos cambios se realizaron
porque se tomo la suposicion de que por la edad de
los ninos se lograria una mayor comprension de los
conceptos de astronomia con ninos de nivel primaria.

De tal modo, se aplicé nuevamente la Fase 4 en gru-
pos de nivel primaria obteniendo un incremento mas
significativo que con los ninos de preescolar, como se
muestra en la Figura 4. Ademas, se pudo observar tam-
bién mayor interés en los profesores de primaria.

Figura 4. Presentacion nivel primaria.

Ingenian(es

La aplicacion se presenté en la ciudad de Aguascalien-
tes en el Concurso Nacional de Robdtica e Inteligencia
Artificial NAO 2015, obteniendo el primer lugar en la ca-
tegoria de exhibicion Aplicacion Nao, como se muestra
en la Figura 5.

~VIICUrso de Robgtjcs NA© 4
Artificial 5 | Y

¢ Intelige

2

Figura 5. Presentaciéon Concurso NAO.

Posteriormente fue aplicada a instituciones de nivel
preescolar del Centro de Atencién Infantii Comunita-
ria (CAIC), del cual se selecciond una muestra de 58
ninos de nivel preescolar de dos diferentes instifucio-
nes. De la misma manera se realiz6 la seleccion de una
muestra de 87 ninos de cuarto grado de nivel primaria,
de cuatro grupos diferentes, como se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3. Instituciones Muestra.

NIVEL NOMBRE DELA NUMERO DE NUMERO DE
ESCOLAR INSTITUCION GRUPOS ALUMNOS
PREESCOLAR |CAIC (Centro) 1 30
PREESCOLAR |CAIC (Norte) 1 28

PRIMARIA
PRIMARIA  |PORFIRIO O. 4 87
MORALES

El comparativo de nivel de aprendizaje de nivel Pre-
escolar, muestra un incremento en la comprension de
los ninos, del 60% del método fradicional, al 75% me-
diante la aplicacion interactiva Nao, cabe mencionar
que el incremento es correspondiente a las edades
de los ninos, como se muestra en la Figura 6 y la gra-
fica 1.

Mientras el comparativo de nivel de aprendizaje de ni-
vel Primaria, muestra un incremento en la comprension
de los ninos, del 65% del método tradicional al 90%
mediante la aplicacién con aplicacion interactiva Nao,
motivado principalmente porque comprenden mejor
los conceptos que muestra la aplicacion con el robot
NAO, como se muestra en la Figura 7 y la Grafica 2.
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Figura 6. Presentacion de Nivel Preescolar.

Nivel de Aprendizaje Preescolar

100.00% 60.00% 75.00%
sl B
0.00%

Metodo  Aplicacion

Tradicional Interativa

» Metodo Tradicional Aplicacidon Interactiva

Grafica 1.- Comparativa de compresiéon Nivel Preescolar.

Figura 7. Presentacion de Nivel Preescolar.
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Nivel de Aprendizaje Primaria

95.00%
100.00% 65.00%
So.m -
0.00%
Metodo Aplicacidon
Tradicional  Interactiva

m Metodo Tradicional m Aplicacion Interactiva

Grafica 2.- Comparativa de compresién de Nivel Primaria.

Finalmente, se continua presentando la aplicacion a
diferentes sectores de la poblacion, con la finalidad
de depurar o incrementar mayor funcionalidad a la
aplicacion.

CONCLUSIONES

Con la evoluciéon de las tecnologias, y aprovechan-
do que los ninos tratan de interactuar mas con su
entorno y el inferés que despiertan los dispositivos
como el Robot Humanoide Nao, vemos que se pue-
den dirigir los métodos de la educacion tradicional,
reforzados con instrumentos mas visuales, auditivos
y motrices que nos ofrecen.

Se observa el avance que se obtiene de la disciplina
de Astronomia, apoyandose de las nuevas tecnolo-
gias y dispositivos como el Robot Nao; que se debe
buscar mejorar los métodos e instrumentos de en-
senanza-aprendizaje de los niveles educativos en el
pais.

Es importante visualizar que, de la misma forma que
se desarrollo esta aplicacién interactiva para los ni-
nos, aplicarla a otras areas o disciplinas del conoci-
miento humano, y ver los beneficios que se obtienen
en nuestros estudiantes.
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Diseno y analisis de armadura
para maquina pulidora de placas
de marmol mediante laherramien-
ta Simulation de Solidworks

RESUMEN: El presente trabajo tie-
ne como propdsito mostrar el di-
seno de una armadura o carcasa
que se usara como parte funda-
mental de una maquina que ayu-
dara a la eficacia del proceso de
pulido de placa de marmol de la
empresa “Corte, Pulido y Lamina-
do de Marmol Solano” localizada
en Tepexi de Rodriguez, Puebla,
México, actualmente la empresa
no cuenta con un equipo de este
tipo. Se parte de la idea de que
el componente debe interactuar
simultaneamente entre dos ma-
quinas, la primera de ellas es una
pulidora tipo “brazo” y la segun-
da de ellas es una cortadora tipo
“puente”. Para llevar a cabo este
diseno se analizaron los requeri-
mientos cinematicos y de opera-
ciéon requeridos por la empresa
respecto a las velocidades de
operacion del proceso de pulido;
a partir de los datos obtenidos por
medio de un método convencional
de diseno se plantea el esbozo de
la armadura de la maquina; para
corroborar los resultados, se uti-
lizé el software Solidworks 2016,
para un analisis mas detallado de
la misma.

Palabras clave: Armadura, carca-
sa, diseno, marmol, plato pulidor,
pulidora.
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ABSTRACT: The purpose of the present work is to show the
design of an armor or carcass to be used as a fundamental
part of a machine that will help the efficiency of the marble
slab process of the company Solano Marble Cut, Polished and
Laminate In Tepexi de Rodriguez, Puebla, Mexico, the com-
pany does not currently have such equipment. It starts from
the idea that the component must interact simultaneously be-
tween two machines, the first one is an “arm” type polisher
and the second one is a “bridge” type cutter. In order to ca-
rry out this desing we analyzed the kinematic and operating
requirements required by the company regarding the speed
of operation of the polishing process; From the data obtained
by means of the conventional method of design the outline of
the armature of the machine is proposed; To corroborate the
results, the software Solidworks 2016 was used, for a more
detailed analysis of the same one.

Key words: Armature, carcass, design, marble, polishing pla-
te, polisher.

INTRODUCCION

Los marmoles son rocas sedimentarias carbonatadas (principal-
mente calizas) que por un proceso de metamorfismo han alcan-
zado un alto grado de cristalizacion. Sin embargo, esta denomi-
nacion se ha extendido a ofras rocas semicristalinas, con o sin
carbonato calcico, que admiten el pulimento adquiriendo cierto
brillo, como los “marmoles” verdes, que consisten en serpentinas
con un contenido nulo de carbonato calcico, o los fravertinos que
son rocas calizas sedimentarias y no metamdrficas, y algun tipo
de calizas. Al microscopio no presenta orientacién estructural,
es muy compacto. Tiene mayor dureza, resistencia y durabilidad
que las calizas. El valor del marmol se encuentra directamente
vinculado a las peculiaridades mencionadas de color, textura y
transparencia, a las cuales habria que anadir un cuarto elemento,
representado por el tamano de los bloques exiraidos en los ya-
cimientos [1].
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Toda cadena productiva requiere de una infraestruc-
tura fisica adecuada que permita el buen desempe-
no de sus actividades, el marmol no escapa a esta
condicionante. En México la industria del marmol se
encuentra moderadamente desarrollada y en térmi-
nos generales su explotacion se realiza en pequena
escala. A pesar de que se tiene la certeza de que
existen reservas de muy buena calidad, solo unas
cuantas empresas disponen de la infraestructura fi-
sica y material, asi como del recurso humano califi-
cado para la extraccion, el beneficio y la comercia-
lizacion.

Por otra parte, la falta de infraestructura adecuada
por parte de algunas empresas, llega a afectar la
actividad productiva, especialmente durante la tem-
porada de lluvias, pues con frecuencia, las condicio-
nes de alto deterioro de los caminos y de las rutas
de acceso alas canteras o a las plantas de beneficio
suelen dificultar, o incluso impedir por completo, el
transito de los camiones que transportan el marmol
en bruto o transformado, que dicho sea de paso, son
materiales de un peso y volumen considerables [2].

Hasta los anos sesenta, la maquinaria y los métodos
de abrasion y pulido de marmol eran los mismos que
se utilizaron antes de la Segunda Guerra Mundial.
En un principio, se utfilizaban “pulidoras”, consisten-
tes en una placa grande con abrasivos de arena o
carborundo; algunas de ellas tfodavia estaban fun-
cionando a principios de los anos freinta; luego se
introdujeron pulidoras de mano alimentados por co-
rrea y éstas, a su vez, fueron reemplazadas por la
ultima generacion de pulidoras con un motor y una
unidad reductora estrechamente montados sobre el
eje [3]. La Figura 1 muestra la imagen del proceso
tradicional de pulido.

A

Figura 1. Proceso tradicional de pulido. Tomada de [3]
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En contraste a lo anterior hoy en dia se observa con
facilidad el hecho de qué se han realizado grandes
avances en este campo. Las maquinas mas recien-
tes han proporcionado un acabado superficial 6p-
timo y pueden pulir marmoles blancos a razon de
2m2/h y los coloreados a 15m2/h, gracias a nuevos
abrasivos en forma de pequenas pastillas de friccion.
Estas maquinas estan todavia en uso en la actualidad
donde los acabados de alta calidad, especialmente
en piezas producidas en un numero limitado, son ne-
cesarios [3].

Actualmente, los discos de pulido se accionan a tra-
vés de husillos de rotor patentados, que han sido
constfruidos como sistema monoblock con desliza-
miento vertical controlado. Ademas, los discos puli-
dores que se utilizan en 6ptimas condiciones opera-
tivas realizan la mejor calidad de pulido con menor
consumo de herramienta abrasiva [4]. La Figura 2
muestra la imagen de una serie de cabezales de pu-
lido de la maquina automatizada.

Figura 2. Pulidora automatizada. Tomada de [4]

En el municipio de Tepexi de Rodriguez, Puebla,
Mexico, existen canteras de materiales pétreos di-
Versos; en consecuencia, la actividad economica se
basa en gran medida a los empleos en canteras o
fabricas transformadoras de marmol. Actualmente
existen microempresas que utilizan los remanentes
de dichas fabricas, por lo que continuamente se re-
quiere del diseno de maquinaria para lograr el cre-
cimiento de las mismas. Por otra parte, existe ma-
quinaria que en ocasiones es modificada para lograr
mas de un propdsito de fabricacion, sin embargo;
esto es poco factible al momento de la produccion
por las malas adaptaciones que involucran tiempos
y paros innecesarios.
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El presente trabajo tiene como propodsito mostrar
el diseno de una armadura o carcasa que se usara
como parte fundamental de una maquina que ayu-
dara a la eficacia del proceso de pulido de placa de
marmol de la empresa “Corte, Pulido y Laminado de
Marmol Solano” localizada en Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México. Partiendo de la premisa de que el
componente debe interactuar simultaneamente en-
tre dos maquinas.

MATERIAL Y METODOS

La empresa “Corte, Pulido y Laminado de Marmol
Solano”, se dedica al corte, pulido, laminado y venta
en acabados de marmol, para pisos, decoraciones
en banos, fachadas, etcétera; de acuerdo con las
necesidades de sus clientes. Debido al crecimien-
to paulatino existen en la empresa necesidades de
produccién, para las cuales se requiere el diseho
de un sistema de pulido de marmol para acabados
especiales que interactue entre dos de las maqui-
nas que la empresa ya posee: una pulidora de brazo
y una cortadora de puente. La Figura 3 muestra la
pulidora de brazo convencional.

Figura 3. Fotografia de la pulidora de brazo convencional

La pulidora de brazo se compone de una mesa de
hormigdn en la cual se colocan las placas de mar-
mol, ademas se compone de una estructura arficu-
lada con un mandril vertical el cual soporta un plato
al que se le colocan diversos tipos de abrasivos; el
mandril es accionado mediante tfransmision por ban-
das y un motor electrico.

Como puede apreciarse en la imagen, la pulidora
de brazo fiene un cabezal de pulido sin embargo
no es funcional por no ser desmontable, por lo que
no puede acoplarse a otro equipo; por ofra parte
su diseno no permite que el agua de enfriamiento
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se distribuya uniformemente desde el centro hasta
el perimetro del plato de pulido, esto es debido a
que la flecha del mandril deberia de ser hueca, en
lugar de esto se tienen regaderas laterales que no
permiten un buen funcionamiento de los abrasivos y
propician al desgaste temprano; asi mismo la cali-
dad de los diferentes tipos de acabado también se
ve afectada.

Por ofra parte una cortadora de placas de marmol
tipo puente es una maquina que se compone de una
mesa de hormigdén en la cual se colocan las pla-
cas de marmol, esta mesa puede ser fija 0 movil
verticalmente, la cortadora tiene un carro porta dis-
cos que se desplaza de forma transversal (median-
te un sistema hidraulico o mecanico) y longitudinal
(mediante un sistema pindn cremallera) para poder
realizar diferenfes medidas de corte; el mandril es
accionado mediante transmision por bandas y un
motor eléctrico; una de las ventajas de esta ma-
quina es que puede automatizarse total o parcial-
mente. La Figura 4 muestra la cortadora de puente
convencional.

Figura 4. Fotografia de la cortadora de puente

Al hablar del diseno de armaduras o carcasas y de
elementos de soporte para maquinaria, puede men-
cionarse que dicho diseno suele constituir uno de
los mayores retos en el desarrollo de la misma; al-
gunos autores mencionan que: en el diseno de es-
tos elementos suele incorporarse la mayor parte de
la masa total de la maquina y que esto influye con-
siderablemente en los costos de manufactura. De
lo anterior tambien se argumenta que el diseno de
este tipo de elementos se basa en metodos heu-
risticos sin el apoyo de metodologias y herramien-
tas informaticas. Se menciona conjuntamente que
el proceso de desarrollo o ciclo de vida sigue la
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estructura del diseno tradicional o secuencial, don-
de las diferentes actividades de diseno se ejecutan
una a continuacion de la otra, con pocas retroali-
mentaciones [5].

Con el objetivo de lograr una nueva concepcion en
el proceso de diseno de nuestra armadura se utiliza
la metodologia propuesta en [5], la cual establece
cuatro dominios que van desde la captura de los
requerimientos del constructor de armaduras, hasta
la definicion conceptual de la misma.

Paso 1. Dominio de los usuarios.

Paso 2. Dominio funcional.
Identificar los modos de operacion.
Identificar la funcién global.

Paso 3. Dominio modular.
Analizar la estructura funcional.
Identificar los modulos enlazados.

Paso 4. Dominio de analisis.
Establecer los parametros para evaluar los
conceptos.
Evaluar los conceptos.
Seleccionar los conceptos.

Lo anterior explica que, en base a los dominios:
funcional, modular y de analisis existen conceptos
claves que deben ser tomados en consideracion al
momento de realizar un diseno de una armadura o
carcasa.

Con esta metodologia se espera obtener el diseno
de la armadura que es parte fundamental en el dise-
no integral de una pulidora de acabados de marmol;
con el diseno de esta maquinaria se espera hacer
mas eficiente el proceso productivo de la empresa
“Corte, Pulido y Laminado de Marmol Solano”.

Es importante mencionar que el tfrabajo se comple-
menta haciendo uso de un software CAD, concreta-
mente Solidworks Simulation.

Paso 1: Dominio de usuarios

El primer dominio permite identificar cuales son los
requerimientos del constructor de armaduras que
inciden desde los diferentes escenarios estable-
cidos en el diseno y desarrollo de las mismas. El
diseno inicial de nuestra armadura se basa en los
datos que se presentan en la Tabla 1, estos datos
fueron obtenidos en campo como las caracteristi-
cas que se consideran necesarias para la elabora-
cion del mecanismo de pulido final y su adecuado
funcionamiento; estos datos fueron utiles posterior-
mente para los calculos.
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Tabla 1. Datos para el disefio del mecanismo de pulido.

Elemento Datos
e Diametro externo de polea 20 cm.
e Radio de polea 10 cm.
e Garganta de polea 1.6 cm.
e Cuerpo de polea 2 cm.
Polea e Diametro de llanta 14 cm.
eEje de polea 4.5 cm.
e Chavetero de polea 1 cm.
e Altura de polea 6.5 cm.
. e Diametro del eje 5 cm.
rl;jl; igfill e Radio del eje 2.5 cm.
e Longitud del eje 60 cm.
Disco para  |e Diametro de disco 35 cm.
pulido e Espesor de disco para pulido 1 cm.
Soporte en
pulidora de |e Longitud de soporte 24 cm.
brazo y para la [e Ancho de soporte 12.6 cm.
cortadora de [e Espesor de soporte 5.5 cm.
puente
Motor eléctrico [e 1800 rpm ambos motores
e Longitud de brazo 26 cm.
Brazo de carcasa e Ancho de brazo 16 cm.
e Espesor de brazo 3 cm.
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Paso 2. Dominio funcional

Identificar los modos de operacién

Con respecto al modo de operacién es importante
mencionar que el elemento a disenar solo se utilizara
para pulir placas que exceden las dimensiones de la
pulidora de brazo por que esta solo pule placas de
alrededor de .00 m x 1.50 m Con ayuda de la corta-
dora de puente y el aditamento disenado se espera
pulir placas de 1.50 m x 3.00 m Debido a la versatili-
dad requerida, el procedimiento de cambio del siste-
ma de la pulidora de brazo a la cortadora de puente,
solo se realizaré por medio de un soporte comun vy
anclaje por medio de tornilleria.

Identificar la funcion global

La funcion global de la armadura es resguardar vy
alinear la flecha de transmision vertical, asi como
proporcionar soporte a los respectivos rodamientos
de la misma. Debe tenerse en cuenta que una fle-
cha bien alineada implica un disco pulidor estable en
cuanto a su posicion horizontal la cual es indispen-
sable para un pulido uniforme y evitar acanaladuras
en el material y en el peor de los casos una posible
oscilacion del plato pulidor.

Paso 3. Dominio modular
Analizar la estructura funcional

En la Figura 5 se presenta el bosquejo realizado de
la pulidora de acabados, de esta manera se puede
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identificar y analizar cada componente. Se identifi-
ca la armadura y su funcionalidad, asi como la flecha
vertical la cual sostendra un plato pulidor, la flecha
girara por medio de la polea; posibles aditamen-
tos como guarda polvos y manijas de operacion se
muestran también. Para este propodsito se utilizo la
herramienta Solidwork 2016.

O,
S T—

5 Rl ]
Figura 5. Bosquejo inicial de la pulidora de acabados
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Identificar los médulos enlazados

En la Figura 5 se puede observar que la armadura o
carcasa es un barril cilindrico que albergara una fle-
cha vertical montada en dos rodamientos, al respec-
to deberd tenerse en cuenta en el diseno el montaje
de posibles retenes, graseras y anillos de retencion;
la flecha girara mediante transmisiébn con bandas vy
una polea. La armadura tiene un brazo de montaje el
cual debe tener caracteristicas o0 medidas especi-
ficas para el montaje en ambas maquinas. Por otra
parte, la flecha debera ser hueca y su maquinado in-
cluira los cuneros de montaje de polea, asi como los
de montaje del plato de pulido.

En la Tabla 2 se analizan las diferentes interacciones
de la carcasa a disenar, con los demas elementos
del sistema de una pulidora de acabados.

Paso 4. Dominio de anélisis

Establecer los parametros para evaluar los con-
ceptos.

La seleccién de la polea esta en funcion del diametro
de la flecha y la relacion de velocidades.

El diseno de la flecha esta en funcion de la velocidad
de la polea, la masa del disco, el torque y el tipo de
rodamientos etcétera.
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El diseno de la armadura comprende: maquinados es-
peciales, tipo de material, asi como seleccion y resis-
tencia de soldadura.

La selecciéon de rodamientos esta en funcion de las ve-
locidades de trabaijo, las horas de trabajo y el tipo de
carga aplicada, se debe considerar su lubricacion.

La camisa comprende un diseno en funcion de las di-
mensiones de la carcasa y de la flecha.

El plato de pulido debera sostener 5 abrasivos la masa
total del mismo es de 3.5 kg.

Tabla 2. Datos iniciales para el bosquejo de la armadura.

Componentes | Nombre Descripcion

Seleccion de  polea
Polea estandar en este caso en
para el “v'. Se encarga de la
eje transmision de potencia
del motor hacia la flecha

o ¢cje.
Este eje o flecha es
hueco de material acero.
Eje o Montada sobre dos
flecha rodamientos y sostiene

al plato pulidor.

Se encarga de la
transmision de potencia
al plato de pulido.

La armadura o carcasa

Armadura o| es una pieza dura y

carcasa | resistente, que da
exterior de | soporte y protege a otras
pulidora. | partes del equipo
(rodamientos y flecha).
Rodamie | Los rodamientos rigidos
ntos de de bolas son adecuados
bolas, de | paraaplicaciones de alta
ranura velocidad.
profunda
Esta camisa se utiliza
Camisa | solo para levantar y
para el cubrir el eje o flecha al
eje cambiar las laminas de
marmol.
Este disco es para dar
Disco pulido a las piezas, lleva
para abrasivos
pulido intercambiables.

Evaluar los conceptos
Del analisis y seleccion de los elementos de maquina
se obtuvieron los siguientes datos necesarios para el
diseno de la armadura
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-Mediante la Ec. (1) se obtuvo una velocidad para la
polea de 490 rpm.

D1nl = D2n2 Ec. (1)
-Para el diseno del eje o flecha se propone un mate-
rial ACERO ASI-SAE 1020 (UNS G10200), las caracte-
risticas de este acero estan contenidas en la norma
ASTM A108. Los célculos realizados en el diseno de
la flecha quedan fuera del alcance de este trabajo
sin embargo debe mencionarse que la flecha no su-
frird pandeo y los esfuerzos cortantes a los que sera
sometida son aceptables.

-En base a las condiciones de trabajo y a la informa-
cionrecabada en la Tabla 1, se proponen rodamientos
de bolas Tipo Abierto 6210, que facilitan la tarea de
lubricacion. Por otra parte, los rodamientos de bolas
son los mas comunes y utilizados en las aplicaciones
de maquinaria, siendo capaces de soportar cargas
axiales y radiales es decir cargas combinadas. Su
caracteristica principal es la velocidad de giro, sien-
do esta superior que en ofros tipos de rodamientos
[6]

La Figura 6 muestra una vista de seccion de los ele-
mentos de la pulidora de acabados en su totalidad
la cual interactuara entre la pulidora de brazo vy la
cortadora de puente, nétese que la seccidn mas te-
nue corresponde a la carcasa que debe disenarse, la
cual se compone de un cilindro, un brazo y una base
para su montaje.

=
pm——

==
Br|

Figura 6. Vista de seccién de la pulidora y la carcasa

Seleccionar los conceptos

De la informacion obtenida se determina que el so-
porte o brazo para el cambio entre maquinas ira sol-
dado al cilindro, esto debido a que cada componente
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para su fabricacion debe ser maquinado individual-
mente y después se unen por medio de soldadura.

Debido a que el pulido se consigue mediante abra-
sion, pasando por diferentes granulometrias cada
vez mas finas que dan a la piedra ese aspecto de
“brillante”, se realizd el anélisis del disco por medio
de Solidwork 2016, conforme a las dimensiones del
eje, el efecto debido a la torsibn es muy minimo, por
que el agua de lubricacién disminuye el coeficiente
de friccion entre el abrasivo y el material a trabajar
por lo cual no es de consideracién para el diseno.

En la Tabla 3 se analizan las dimensiones finales pro-
puestas para los elementos de la armadura o carca-
sa a disenar (cilindro, brazo y base de sujecion). De-
bido a que el cilindro debe cumplir con la funcion de
resguardar a la flecha y alojar a los rodamientos, se
plantea una medida estandar de tubo estructural de
4" equivalente a 101.6 mm, el diametro y profundidad
de la caja corresponden al diametro exterior y ancho
del rodamiento respectivamente [7].

Las dimensiones del brazo y la base para montaje
seran sometidas a validacion en Solidworks Simula-
tion las cuales son propuestas por los disenadores
a partir de la informacién recabada en las maquinas.

Tabla 3. Componentes de la armadura o carcasa.

Nombre del Descripcién
componente
Diametro exterior 101.6 mm
Cilindro Diametro de caja 90 mm
Espesor de pared 10 mm
Profundidad de caja 20 mm
Largo de cilindro 450 mm
Largo 250 mm
Ancho o alto 150 mm
Brazo Espesor de contorno 30 mm
Grosor de contorno 10 mm
Espesor de nervio 10 mm
Radios de arco 450 mm
Ancho de base 126 mm
Base para Largo de base 240 mm
montaje Espesor de base 20 mm
Diametro de 4 barrenos 13 mm
RESULTADOS

Para el analisis estatico de la carcasa se utilizé la he-
rramienta Simulation de Solidworks en su version 2016,
asi entonces, se consideran los datos obtenidos del
analisis realizado para la flecha de transmision: un es-
fuerzo torsional T =109.3 Nm y un esfuerzo permisible
o_per=190 Mpa.

La Figura 7 muestra el espectro de esfuerzos el cual
de acuerdo con la feoria de fallas de Von Mises senala
que la maxima concentracion de esfuerzos se encuen-
tra en la geometria del brazo que denota un color rojo.
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Figura 7. Esfuerzos a los que se somete la armadura

Un analisis mas preciso con respecto a las fuerzas
de reaccion en la armadura sugiere pequenos des-
plazamientos en el sistema; de esta forma puede
argumentarse que los rodamientos no recibiran una
combinacion importante de cargas radiales y axiales,
sin embargo, por factor de seguridad se determina
que la seleccién propuesta del tipo de rodamiento
Tipo Abierto 6210 en este caso es adecuada aludien-
do a cargas axiales imprevistas.

La Figura 8 muestra en color rojo seccion que fiende
a un desplazamiento significativo, ndtese que el bra-
zo y la base de montaje no presentan deformaciones.

10delo:Fiezad.

i alisis estatico 1 )
ado: D estético D
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URES (mm)
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' 1.054e-004
1.0002-030

Figura 8. Desplazamientos en la armadura
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Considerando que los componentes cilindro, brazo
y base se montaje deben ensamblarse entre si, se
hace énfasis en el anélisis de la soldadura que de-
bera unir los tres componentes; se propone un elec-
trodo 7018 el cual ofrece una penetracién media y
crea soldaduras resistentes a grietas en el metal, es
eficiente para producir soldaduras de alta calidad
en acero y metales dificiles de trabajar.

El electrodo 7018 es ideal para aplicaciones de
construccion que requieren de soldaduras fuertes
y de calidad, crea soldaduras que son resistentes a
la rotura, también son ideales para trabajar en acero
al carbono. Se ufilizan en soldadura de tuberias vy
soldadura de acero estructural [8].

Entendidos los requerimientos de soldadura y anali-
sis de esfuerzos, se selecciona para la construccion
de la armadura un ACERO AISI-SAE 1045; esté es un
acero utilizado cuando la resistencia y dureza son
necesarios en condicion de soldadura, este material
responde al tratamiento térmico y al endurecimien-
to por llama o induccion, pero no es recomendado
para cementacion o cianurado; por su dureza y te-
nacidad es adecuado para la fabricacién de com-
ponentes de maquinaria [9]. Por lo que en base a
nuestros requerimientos de diseno, optimizacion de
costos para la empresa y procesos de manufactura
el ACERO AISI-SAE 1045 es la mejor seleccion.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo muestran que el
elemento crucial de la armadura es el brazo, sin
embargo, se considera que las dimensiones pro-
puestas, asi como el material seleccionado para
su diseno soportaran los esfuerzos a los que esta-
ra sometido. Debe mencionarse que el diseno, asi
como el anélisis de esfuerzos de este componente
pudo llevarse a cabo gracias a la herramienta CAD
empleada para este propdsito.

Asi mismo, que el analisis realizado utilizando las di-
mensiones propuestas en la Tabla 3 para la base de
montaje y el cilindro arrojo resultados satisfactorios
para nuestro diseno.

Finalmente puede concluirse que la carcasa o arma-
dura como componente de la maquina pulidora en
su posible fabricacion tendra un bajo costo para la
empresa. Esto ultimo se alude a que los materiales
se encuentran facilmente en el mercado y a que los
procesos de manufactura involucrados son relativa-
mente convencionales.
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Analisis e implementacion de un
Convertidor Boost Multientrada
para aplicaciones en fuentes de
energias renovables

RESUMEN: Ante la diversidad de
fuentes de energia renovables que
existen (fotovoltaica, edlica, celdas
de hidrogeno, etc.), es necesaria
una etapa de potencia que acon-
dicione el voltaje de cada fuente a
un bus de voltaje comun. Existen
diversas soluciones para el acon-
dicionamiento de las fuentes de
energia renovables, cada una tiene
caracteristicas sobresalientes so-
bre las demas, pero también con-
lleva una serie de desventajas. En
este trabajo se presenta un analisis
de los diversos convertidores de
potencia multi-entrada propuestos
para el acondicionamiento en fuen-
tes de energia renovables. De igual
manera se presenta el diseno e
implementacién de un Convertidor
Boost Intercalado, asi como el ana-
lisis de su desempeno. Se presen-
tan los resultados experimentales
del convertidor para varios tipos
de transistores, de control y tipo
de topologia. Se incluyen una com-
paracién con el convertidor Boost
convencional.

PALABRAS CLAVE: Acondiciona-
dores de Energia, Convertidores
de potencia multientrada.
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ABSTRACT: Given the diversity of renewable energy sources
that exist (photovoltaic, wind, hydrogen cells, etc.), a power
stage is required to condition the voltage of each source to a
common voltage bus. There are several solutions for the con-
ditioning of renewable energy sources, each one has outstan-
ding characteristics over the others, but also carries a number
of disadvantages. This work presents an analysis of the various
multi-input power converters proposed for conditioning in re-
newable energy sources. Similarly, the design and implemen-
tation of a Boost Interleaved converter is presented, as well as
the analysis of its performance. The experimental results of the
converter are presented for several types of transistors, con-
trol, and topology type. A comparison with the conventional
Boost converter is included

KEYWORDS: Power Conditioners, Multi-Inverter Power Con-
verters.

INTRODUCCION

Los sistemas de generacion distribuidos (SGD) involucran una
diversidad de fuentes de energia (celdas solares, celdas de hi-
drogeno, supercapacitores, etc.) que, a través de algun tipo de
acondicionador de potencia, permite interconectarse a un bus de
CD regulado como se observa en la Figura 1a. Existen diversos
convertidores de potencia para el acondicionamiento de energia.
También existen diversos parametros de diseno p.e. volumen, efi-
ciencia, costo, confiabilidad, etc. Se analizaron los diferentes ti-
pos de convertidores de potencia multi-entrada sugeridas en la
bibliografia [1-5], la Figura 1b muestra el diagrama a bloques de un
acondicionador multientrada para un bus de CD.

De igual manera, en este trabajo se presenta el diseno de un
Convertidor Boost intercalado CBI, seleccionado después de un
analisis del estado del arte. Para la eleccion del convertidor CD/
CD multientrada se analizaron diferentes propuestas, tomando en
cuenta sus ventajas y desventajas considerando las siguientes
caracteristicas:
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e Costo: El costo esperado del convertidor va de la
mano con el numero de componentes que utiliza
una topologia en particular.

e Fiabilidad: En un convertidor CD/CD, componentes
como interruptores, diodos, capacitores e inducto-
res estan sometidos a estrés eléctrico constante;
por lo tanto, un numero mayor de componentes in-
crementa la probabilidad de fallo en el convertidor.

* Flexibilidad: Compatibilidad de los convertidores
CD/CD multientrada de integrar diferentes fuentes
y proporcionar amplia gama de tensiones de salida.

e Eficiencia: Es la relacion enire la conversion de la
energia y como esta es aprovechada,

e Control aplicado: La técnica de control se debe de
elegir de acuerdo al modo de operacion del con-
vertidor, modo continuo o discontinuo. [1].

Afio 4 No.2 Vol Ingenlan‘[es
Convertidores CD/CD multiples entradas sin aisla-
miento

La topologia propuesta en [6], mostrada en la Figura 2,
involucra cuatro modos de funcionamiento diferentes,
los cuales se basan en la disponibilidad de las fuentes
de tension de entrada y el estado de conduccion de sus
respectivos interruptores (S1y S2). Este convertidor es
una combinacion del reductor-elevador (Buck-Boost)
y el convertidor reductor (Buck). EI convertidor puede
obfener energia de las dos fuentes sea de manera indi-
vidual o simultanea, sin embargo, para un funcionamien-
to correcto se tienen que cumplir ciertas condiciones
donde la fuente primaria Vhi, fiene que tener mayor vol-
taje (al menos mayor que la tension de salida deseada)
y la fuente secundaria Vlow, debe tener un voltaje me-
nor.

Acondicionador
de médulo FV

Médulo
Fotovoltaico

—

Acondicionador
de celda de
combustible

Flujo de Energia

Celda de
Combustible

e

Acondicionador de

Inversor

L1

el SUPEICAPACItOresS (o) =

Bus CA

Bus CD

Banco de
supercapacitores.

Acondicionador
multientrada

—

Médulo
Fotovoltaico

Flujo de Energia

Celda de
Combustible

H=

Inversor

Acondicionador de
Gy SUPETCAPACITOTES (o

Bus CD

Banco de
supercapacitores.

Figura 1. Sistema de Generacién distribuido
a) Con acondicionador por cada fuente de energia,
b) Con acondicionador multi-entrada.

MARCO TEORICO

Existe una diversidad de Convertidores CD/CD de mul-
tiple entrada para aplicaciones en sistemas de genera-
cion distribuidos. En esta seccién se analizan cada una
de las clasificaciones existentes, de estas topologias.
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Figura 2. Convertidor de doble entrada Buck-Buck-Boost.

Una modificacion de la topologia anterior se presenta
en [7];, donde se tiene un convertidor con h-numero de
entradas, basado en la topologia Buck-Boost y mos-
trada en la Figura 3. Este convertidor ha reducido los
componentes del circuito, pero su inconveniente es la
salida de referencia negativa. Dicha salida se puede in-
vertir mediante el uso de un transformador, que incre-
menta el costo y dimensiones de esta topologia. Otro
inconveniente es que solo una de las fuentes puede
entregar la energia a la vez.
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N
v s1
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g
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2
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P

Figura 3. Convertidor Buck-Boost multientrada Unidireccional.
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Los problemas mencionados anteriormente se eliminan
medianfe una topologia bidireccional del convertidor

CD/CD [8], como se muestra en la Figura 4, esta topo- s LEL

logia proporciona tensidén de salida positiva sin ningun . XD
transformador adicional. También puede funcionar en ! !
modo bidireccional sin requerir de cualquier converti-

dor adicional. Este opera en tres modos Buck, Boost, s LET

|
1T+
—

y Buck-Boost. Pero el numero de dispositivos ha au- C = ]RLOAD
mentado lo que reduce la eficiencia por perdidas de

conduccion, disminuye la fiabilidad y eleva el costo.

Y _S1
17T

Vn

X_S2
TFT

X _S3
IFT

V2

D3 Figura 6. Convertidor de doble entrada Buck Boost-Buck Boost

L1
V1

La topologia mostrada en la Figura 7, esta basada en
una topologia de un convertidor Boost [11]. EI converti-
dor es de doble entrada usando como fuentes de ali-
mentaciéon una fuente de energia renovable (fotovoltai-
ca/edlica) y un arreglo de baterias. El costo del diseno
no es tan alto debido a la cantidad de componentes
usados y por ende sus dimensiones son menores, la
técnica de control usada es modos deslizantes y opera
en modo continuo.

El convertidor tiene tres modos de operacion:

Modo 1. Potencia entregada desde una sola fuente

13T
X

- - as
A M D1 *|': D2 C=
Ql Q2

Figura 4. Convertidor bidireccional multientrada

1T+

Vo

En la Figura 5 se muestra una topologia que infegraun ®

Buck-Buck (Reductor-Reductor) donde ambas fuen- de tension.
tes pueden suministrar energia individual o simultanea- ¢ Modo 2. No hay energia disponible de las fuentes
mente [9]. Sin embargo, esta estructura frabaja bajo de tension.

Modo 3. Potencia suministrada desde ambas fuen-
tes de tension.

Sin embargo, el inconveniente que se considera en
esta topologia es el dado en el modo 3, donde el
interruptor S1y S2 se encienden simultdneamente
dejando a ambas fuentes de entrada en una co-
nexion serie. Por lo tanto, se debe considerar la
capacidad de corriente soportada por ambas fuen-
tes, debido a que, si se tiene una fuente de entra-
da de menor capacidad que la otfra, puede haber

un concepto llamado MSCs (Convertidores CD/CD de
Multiple Fuente) y usa una topologia denominada PVSC
(Celda de fuente de Voltaje Pulsante) donde una fuente
de voltaje esta conectada en serie con el inferruptor de
control, ademas un diodo esta conectado en paralelo
con esta combinacion. El diodo conectado en paralelo
funciona como diodo volante o diodo de derivacion de
corriente.

A~ problemas de sobrecalentamiento en una de ellas,
m, =T bajando su eficiencia y acortando su vida util a lo
y largo de su uso.
! /N D,
13T 1+ RLOAD L1
M, C —/— |:] S1 N
- Y M
N 1
1 ¥ 0
m ZS D, Banco de
Vv, (—) baterias ;I; S D1
s T e
Fuente
renovable —— S D2
Figura 5. Convertidor de doble entrada Buck-Buck. Y
N\
En la Figura 6, se muestra una topologia que infegra un S2
Buck-Boost/Buck-Boost [10], en esta las fuentes de

tension son incapaces de alimentar la carga simulta-
neamente.
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Figura 7. Convertidor CD/CD basado en convertidor Boost.
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Convertidores CD/CD multiples entradas multi-
ples salidas.

La topologia mostrada en la Figura 8, consiste en un
convertidor CD/CD de multiples entradas multiples
salidas que se deriva del convertidor Buck-Boost
[12]. Diferentes fuentes de entrada se conectan for-
mando una matriz de interruptores las cuales son
controladas bajo el concepto de energia comparti-
da. El numero de entradas y salidas se afirma que es
ilimitado. Sin embargo, las fuentes de entrada no son
capaces de activar las salidas simultaneamente. Una
topologia muy flexible al integrar multiples fuentes,
sin embargo, el numero de componentes aumenta el
costo y la eficiencia, ademas disminuye la fiabilidad.
El convertidor opera en modo discontinuo y el con-
trol considera un esquema de ciclo de trabajo donde
todos los interruptores tienen la misma frecuencia
de conmutacién; controlar multiples interruptores au-
menta la complejidad del control.

Ingenian(es
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Figura 9. Convertidor multientrada de puente completo.

Un convertidor CD/CD bidireccional que cuenta con
tres convertidores de medio puente [13], se muestra
en la Figura 10. Este convertidor puede entregar la
potencia en cualquiera de las direcciones con dife-
rentes niveles de tension, se puede lograr una con-
mutacion suave, tiene menor numero de componen-
tes y es de alta eficiencia en comparaciéon con las
topologias de multiple entrada de puente completo
[14]. Sin embargo, el volumen debido a los transfor-
madores del convertidor y el costo de los compo-
nentes sigue siendo una complicacion.

Figura 8. Convertidor de multiples entradas-mdltiples salidas.

Convertidores CD/CD multiples entradas con ais-
lamiento.

Un convertidor multientrada de puente completo se
muestra en la Figura 9. Este convertidor combina
dos fuentes de enfrada de diferentes amplitudes vy
un acoplamiento magnético del transformador. El es-
quema permite utilizar un mayor nimero de fuentes.
El flujo magnético que alimenta al inversor CD/AC es
producido por las fuentes de corriente de entrada.
Cada interruptor del inversor tiene un diodo en se-
rie que bloquea la corriente inversa para asegurar la
transferencia simultanea de energia de ambas fuen-
tes. La etapa de salida consiste en un puente recti-
ficador y filtros CA/CD. El convertidor puede sumi-
nistrar energia de forma individual y simultanea, sin
embargo, el diodo de bloqueo de corriente inversa
conectado en serie con el interruptor elimina la po-
sibilidad de operacién del convertidor en modo bidi-
reccional. Ademas, el elevado niumero de interrup-
tores y la complejidad del controlador, incrementan
tanto el costo como el tamano, y reduce la fiabilidad
del convertfidor.
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Figura 10. Convertidor CD/CD bidireccional con triple medio
puente.

PROPUESTA DE CONVERTIDOR DE MULTIPLE
ENTRADA

En la Figura 11 se presenta el Convertidor Boost In-
tercalado CBI, [15-18], es una variante del converti-
dor Boost, pero cuenta con una rama adicional de
procesamiento paralela, donde tanto los inductores y
diodos tienen que ser idénticos. Ademas, cada rama
tiene su propio interruptor de potencia los cuales son
controlados con senales PWM (Modulacién por An-
cho de Pulso).
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Figura 11. Convertidor Boost Intercalado.

La frecuencia de conmutacion en ambas ramas debe
de ser la misma, pero sus senales PWM se modulan
para tener un desplazamiento de fase de 180° eléc-
tricos, tal como se muestra en la Figura 12. Tener dos
fases ayuda a disminuir considerablemente el rizado
de la corriente en la salida, esto es debido a que la
corriente de entrada es dividida en cada fase, donde
lo es la corriente de salida, IL1e IL2, son las corrientes
en cada uno de los inductores. Ademas, la corriente
al ser dividida, provoca que los componentes usados
en el diseno sean de menor capacidad de potencia
ayudando a mejorar la disipacion de energia.

S1D2 |

sS1D2

] S2 D2 | S1 D2

Figura 12. Formas de onda del convertidor Boost Interleaved.

Con las ventajas del CBI sobre el convertidor Boost
convencional, se optd por la topologia de multiple
entrada basada en CBl's conectados en paralelo, la
cual se presenta en la Figura 13. Donde ambas fuen-
tes suministraran energia simultaneamente y cada
convertidor tendra su propio control Pl (Proporcional
Integrador) en modo voltaje. Se implementé el pro-
totipo en una Placa de Circuito Impreso (PCB) y se
realizaron mediciones de corrientes, tensiones, se
calcularon potencias y eficiencias para analizar el
desempeno del convertidor multientrada.

Figura 13. CBI de doble entrada una salida.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se presentan los resultados experi-
mentales para un CBI. Las especificaciones de dise-
no fueron:

Vi=16V, Vo=24, Po= 100 watts, Fsw=100kHz
En la Figura 14 se muestra el convertidor implementa-

do en circuito impreso, consistente en dos ramas de
conmutacion con sus respectivos drivers.

Figura 14. Implementacién del CBI.

En la Figura 15 se muestra las senales de control
que se aplica a cada rama del CBI con una frecuen-
cia de 100 kHz. Como se mencioné con anterioridad
las senales esftan desfasadas 180° entre si (modo
push-pull), para minimizar el rizado en la corriente
de salida.
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338 e

Figura 15. Senales de control del PWM para cada rama

La Figura 16 muestra tanto el voltaje de entrada
como el voltaje de salida del convertidor. Se obser-
va la regulacion de tension (rizado minimo).

Figura 16 .Senales del Voltaje de entrada y salida.

En la Figura 17 se muestra los esfuerzos en corriente y
voltaje de cada uno los inductores L1y L2, en este caso
la corriente de entrada no sobrepasa el limite permitido
de B6A. Se observa que el convertidor opera en Modo de
conduccién continuo (MCC). Existen leves perturbaciones
debido a las conmutaciones.

Ingenianjes

345"”5 114"ms

HOLD

21s ?mz; {%I

350"”5

114'““s

HOLD

21ns ng Ar

Figura 17. Esfuerzos de corriente y voltaje en cada rama CBI.
a) L1, VL1
b)IL2, VL2

En la Figura 18, se observa el comportamiento térmico de
uno de los primeros prototipos implementados v la diferen-
cia considerable entre las temperaturas de cada rama. Se
puede observar que uno de los disipadores acoplados a
uno de los MOSFET esta a una temperatura de 62 °C mien-
tras el otro se encuentra a 44.9 °C. Esto ocurria porque la
corriente circulaba en su mayoria por una sola fase.

Figura 18. Esfuerzos térmicos debido a desbalance de corrientes.
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Por otro lado, en la Figura 19, las temperaturas se en-
cuentran muy idénticas en cada uno de los componen-
tes, senal de una distribucion de corriente equitativa. Las
mediciones de temperatura se realizaron con ayuda de
una camara termografica marca FLUKE modelo Ti10.

Figura 19. Comportamiento de la eficiencia ante diferente tipo
de interruptor.

La Figura 20 muestra el comportamiento de la eficien-
cia del CBl ante diferentes tipos de transistor emplea-
do. El fransistor IRF640 es un transistor de tecnologia
HEXFET, el transistor 20N60S5 el cual es un transistor
de tecnologia COOLMOS vy un transistor tipo IGBT. La
Tabla 1resume las caracteristicas de cada interruptor
evaluado.

96.0

94.0

92.0

90.0

88.0

86.0

84.0

82.0

80.0

78.0

76.0

IRF640

2N60S5 IRG4PC30U

Figura 20. Comportamiento de la eficiencia ante diferente
tipo de interruptor.

Tabla 1.- Especificaciones de interruptores

Ciss= 1160 pFd
Rejc=1 °C/W
Reja=62 °C/W
TO-220AB

Ciss= 3000 pFd
Rejc=0.6 °C/W
Reja=50 °C/W

TO-247

HEXFET COOLMOS IGBT
18A, 200V 204, 650V 23A, 650V
Vsp=1.3V Vsp=1V Vceon=1.95V
rps(ON) = 0.15 Q rps(ON) = 0.19 Q Pp=100 W

p=150 W p=208 W tr= 9.6 ns
tr= 45 ns tr=25ns t=97 ns
tr= 38 ns t= 30 ns Ciss= 1100 pFd

Rejc=1.2 °C/W
Reja=40 °C/W
Recs=0.24 °C/W
TO-247 AC

Revista Ingeniantes 2017 Ano 4 No. 2 Vol.1

Puede notarse un mejor desempeno con el transistor
tipo IGBT lograndose eficiencia de 94%. En la Figura 21
se muestran la forma de onda de corriente de entrada
y voltaje en el inductor para los tres casos. En el caso
del IGBT se tienen menores perdidas de conmutacion
y de conduccién resultando un convertidor con mayor
eficiencia.

2|as ng ﬁI

3[14 198

HOLD

82

2|ns ng Ar

Figura 21. Pérdidas por conmutacion y conduccién de cada
configuracion....

a) HEXFET,

b) COOLMOS,

c) IGBT



Revista Ingeniantes 2017

En la Figura 22 se presenta el comportamiento de la
eficiencia ante modificaciones en la topologia de po-
tencia y el control. En el primer caso se verifico un
convertidor Boost de etapa unica, también se analizo
un CBI con un control de pulso Unico para ambas ra-
mas. La eficiencia aumento de 83% a 88% al agregarle
la rama al Boost. Finalmente se verifico un CBI con un
control de pulso push-pull (desfase de 180° entre ra-
mas) esto se reflejé en un aumento hasta 93%.

95.0

90.0

85.0

80.0

M Etapa unica

75.0

34

M Interleaved con pulso Unico

M Interleaved con Push-pull

Figura 22 Eficiencia ante cambios en topologia y control.

CONCLUSIONES

Existe una gran diversidad de topologias de potencia
sugeridas como acondicionadores de energia para
fuentes renovables. Cada configuracion fiene carac-
teristicas sobresalientes sobre otras, pero también
conllevan algunas desventajas. Dependiendo del en-
foque de diseno que se tenga es posible elegir algu-
na de ellas. En este trabajo se desarrolla un conver-
tidor teniendo como enfoque principal la eficiencia y
la confiabilidad. EI CBI seleccionado permite obtener
un nivel alto de eficiencia y al disminuir los esfuerzos
tanto térmicos como eléctricos con lo que se tendria
un incremento tambien en la confiabilidad.

El convertidor desarrollado puede ser empleado para
diversas fuentes de energia tales como fofovoltai-
ca, celdas de hidrogeno, edlica enire otras. Aunado
al hecho de optimizar la eficiencia, el CBI puede co-
nectarse en paralelo con ofro convertfidor manejando
diversas fuentes e intferconectandolas a un bus de CD
regulado.
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