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Mejora del sistema de trazabilidad

en la cadena

productiva de café

basado en APPCC

RESUMEN: En la actualidad la trazabili-
dad se ha convertido en pieza clave para
el aseguramiento de la calidad alimen-
taria ya que permite que toda la infor-
macioén sobre un alimento se concentre
y se pueda llevar hasta el consumidor
final. En los ultimos anos las empresas
han incrementado el interés por la tra-
zabilidad, motivadas principalmente por
los consumidores, mismos que ven en
ella, una manera de aminorar sus pre-
ocupaciones respecto a los alimentos
que adquieren.

Desde ésta perspectiva se ha realizado
el mejoramiento del sistema de trazabi-
lidad en la cadena productiva de una
empresa beneficiadora de café, basado
en los principios del APPCC, mismo que
ayudara a lograr un seguimiento y mo-
nitoreo del producto en cada etapa del
proceso, salvaguardando su integridad.

En el presente articulo se describe la
implementacién del sistema APPCC en
la empresa exportadora de café y la pri-
mera mejora en el sistema de trazabili-
dad actual, dando la pauta para que se
realice en futuros estudios, el diseno de
un sistema, que por medio de una base
de datos, pueda contemplar cada una
de las fases de la metodologia APPCC
asegurando la inocuidad del café y se
dé el correcto seguimiento al flujo de
informacién desde su origen.

PALABRAS CLAVE: APPCC, Beneficio,
Inocuidad alimentaria, Punto Critico de
Control, Trazabilidad.

Colaboracion
Norma Edith Rodriguez Ordaz; Saul Santiago Cruz, Ins-
tituto Tecnologico Superior de Misantla

ABSTRACT: Currently traceability has become key to the
food quality assurance since it allows all the information
about a food is concentrated and can be up to the final con-
sumer.In recent years companies have increased the inte-
rest in traceability, motivated mainly by consumers, they see
in it, a way to lessen their concerns with respect to foods
acquired.

From this perspective it has improved of the system of tra-
ceability in the production chain of a coffee dry mill com-
pany, based on the principles of HACCP that will help achie-
ve a tracking and monitoring of the product at each stage of
the process, while safeguarding the integrity of the product.
This article describes the implementation of the HACCP sys-
tem in the coffee exporting company and the first improve-
ment in the current traceability system, giving the guidelines
for future studies, the design of a system that through a da-
tabase, can contemplate each of the phases of the HACCP
methodology that ensuring the safety of the coffee and the
correct follow-up to the flow of information from its origin.

KEYWORDS: HACCP, Dry Mill, Food safety, Critical point of
control, Traceability.

INTRODUCCION

Segun la NC 38-00-03:1999 [1] y la NC 136:2002 [2], el sistema
de Anaélisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC)
permite identificar, evaluar y controlar peligros significativos
para la inocuidad de los alimentos. Es, por tanto, un instrumen-
to para evaluar los peligros y establecer sistemas de conirol
que se centran en la prevencion. Para la industria alimentaria, la
aplicacion del sistema APPCC se ha convertido en una parte
fundamental, para su implantacion se han utilizado herramientas
que ayuden a la identificacion de las principales problematicas,
asi como herramientas para el aseguramiento de la inocuidad y
Su seguimiento.
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Existe una gran variedad de definiciones de trazabilidad,
una de las mas importantes es la que enuncia la Inferna-
tional Organization for Standardization [3], capacidad para
sequir histéricamente una aplicacion o localizacion de
algo que esté bajo consideracion u observacion. Segun el
Codex Alimentarius [4], “frazabilidad es la capacidad para
seguir el movimiento de un alimento a fravés de efapa(s)
especificada(s) de la produccion, transformacion y distri-
bucion”. De una manera mas puntual, se ha definido a la
trazabilidad como una herramienta necesaria para asegu-
rar la transparencia de los mercados y la seguridad de los
productos alimentarios [5].

Por ofra parte, el sistema de APPCC, que se aplica a la
gestion de la inocuidad de los alimentos, utiliza la metodo-
logia de controlar los puntos criticos en la manipulacion
de alimentos, para impedir que se produzcan problemas
relativos a la confaminacion [6]. Este sistema, que tiene
fundamentos cientificos y caracter sistematico, permite
identificar los peligros especificos y las medidas necesa-
rias para su control, con el fin de garantizar la inocuidad de
los alimentos. El objetivo primordial del sistema APPCC
es la identificacion de los peligros relacionados con la se-
guridad del consumidor que puedan ocurrir en la cadena
alimentaria, estableciendo los procesos de control para
garantizar la inocuidad del producto.

Actualmente la empresa beneficiadora de café adolece
de un sistema de frazabilidad que permita generar los da-
tos necesarios para la identificacion y rastreo de cada uno
de sus lotes de materia prima y de producto terminado,
originando a su vez, que no cumpla con su obijetivo pri-
mordial de dar seguimiento del café a lo largo de la ca-
dena de suministro, ademas, imposibilita otros beneficios
tales como: proteccion de la inocuidad del producto y
la factibilidad de lograr una cerfificacion, por ejemplo en
los sistemas de gestion de calidad, de gestion medioam-
biental y sistemas de control conocidos como cadena de
custodia. La carencia del rastreo de los materiales ha re-
percutido, entre varios casos, a la constante variacion de
pesos recibidos de hasta 500 kilos de producto en un lote
de 17250 kg, lo que se puede fraducir en aproximada-
mente $20,200 pesos MXN'.

Variacion de pesos

W 17,250 kilos pergaming

W 500 kilos pergaming

Figura 1. Recepcién de un lote con variacién de peso.
Elaboracién propia

'H ttp://www.infoaserca.gob.mx/coberturas/cafe.asp (2017)
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Al ser una compania de giro alimenticio, requiere a su
vez, del aseguramiento de la inocuidad del cafe, por lo
tanto, es de suma importancia, la implementacion de una
herramienta que ayude a la identificacion y fratamiento de
puntos criticos que preserven la calidad y prevengan la
contaminacion del cafe.

Con base en el estudio, se demostrara que aplicando el
APPCC como herramienta para el mejoramiento de un
sistema de trazabilidad, ayudara a lograr un seguimiento y
monitoreo del producto en cada etapa del proceso.

MATERIAL Y METODOS

La implementacién de la metodologia APPCC se realizd
en la empresa beneficiadora de café teniendo como fun-
damento los principios basicos del APPCC del Codex Ali-
mentarius, los cuales es necesario dividir en las siguientes
etapas:

Diagnosticoy formacian de un
equipode APPCLC,
Determinacionde los posibles
peligros en cada fase

>

Figura 2. Metodologia utilizada basada en APPCC del Codex
Alimentarius.

Elabaraciony verificacion in
sittrdewn diagrama de flujo

Establecimiento de limites
criticos para cada PCG.

Elaboracion de medidas
correctivas

Formulacionde un sistema de
verificacion.

Establecimiento deun sistema
de documentacion y registro.

0000000

Etapa 1.- Diagnostico y formacién de un equipo
APPCC.

El beneficiado del café se define como la transformacion
del fruto de café maduro (cerezo) a café verde u oro de
punto comercial, a través de las siguientes etapas [7]:

® Recoleccion del fruto,

* Recibo y clasificacion del fruto,

¢ Despulpado del fruto,

e Clasificacion del café despulpado,

* Remocion del mucilago del café despulpado,
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¢ | avado del café fermentado,
e Clasificacion del café lavado,
* Secado del café lavado y frillado.

La empresa donde se realiza el estudio es una compania
trasnacional dedicada al 100% a la comercializacion na-
cional e internacional de café oro. Juega una parte cen-
tral en el café mexicano de exportacion, con una cuota
de mercado de alrededor del 20%. Al mismo tiempo, la
empresa es uno de los principales proveedores para la
industria local.

Cuenta con tres beneficios secos, Tapachula, Huixtla y
Veracruz, dos beneficios humedos; Puebla y Veracruz;
y 1 organismos encargados de la compra y acopio de
materia prima situados a lo largo de todo el pais. El 2 de
octubre del ano 2001 se funda en la ciudad y puerto de
Veracruz la planta contando con un beneficio seco y una
bodega de consolidacion. Hoy en dia, se realiza el benefi-
cio seco del café en dos de sus fases, café pergamino y
café oro, para ello contando con 7 bodegas de almacena-
miento: producto terminado y de materia prima; un benefi-
cio seco con dos frenes de procesamiento (convencional
y cerfificado) y 120 empleados permanentes que hacen
posible las diferentes etapas del proceso desde larecep-
Cion hasta su consolidacion y embarque.

De acuerdo a las dimensiones de la empresa, la forma-
cion de un equipo APPCC debe estar integrado por un
equipo multidisciplinario, de manera que las personas que
formen parte de él, aporten en lineas generales los co-
nocimientos de cada una de las areas fundamentales del
proceso, por lo tanto, la conformacion del equipo se reali-
z6 mediante el modelo 3P y 3C, mismo que considera los
seis factores clave que determinan la productividad y el
desempeno de los equipos de trabajo [8].

En la Tabla 1 se muestra la formacion del equipo APPCC,
el cual se encuentra conformado por 10 personas.

Tabla 1. Conformacién del equipo APPCC.
Elaboracién propia.

Cargo Departamento

Coordinador Gerente Operativo

Gerente General

Jefe de aseguramiento de calidad

Jefe de Beneficio

Miembros del Jefe de inventarios

equipo

Jefe de Control de Calidad

Auxiliar de Inventarios

Encargado de Recursos Humanos

Jefe de Mantenimiento

Personal externo Consultor

Ingenian(es

Despues de una verificacion in situ se elabord un dia-
grama de flujo del proceso general del café, el cual se
muestra en la figura 3, mismo que se divide en 3 procesos
principales:

* Recepcion.

¢ Proceso productivo.

e Consolidacion y embarque.

El primer proceso se inicia con la recepcion del café per-
gamino, esto puede ser en sacos de yute o plastico de 60
a 69 kilos o en super sacos llamados “saconas” de 1000
kilos cada uno, se evalua fisicamente, se envasa depen-
diendo de la recepcion y se torma una muestra de 500 gr
para su catacion, mediante la catacion se terminan los pa-
rametros de recepcion para su cotejo con lo contratado
y su acomodo en almacen.

En el proceso productivo se inicia con la pre-limpieza, la
cual consta de la depuracion mecanica de hojas, palos,
piedras y cualquier material extrano y se almacena en las
bodegas destinadas de café pergamino limpio.

En el frillado se retira el cascabillo o cascara del café para
la obtencion del café oro, se realiza la clasificacion neu-
matica seguida de una clasificacion por tamano. Por me-
dio de la clasificacion por densidad se obtienen 3 tipos de
café: café de primera, café de segunda y desmanches, el
café de segunda vuelve a reclasificarse o se almacena
para procesos posteriores, el café desmanche es alma-
cenado para su envasado y embarque, mientras que el
café de primera sigue su proceso de clasificacion por co-
lor, a continuacion, se pasa a la folva de producto termina-
do. Se foma una muestra de 500 grs. Para su catacion, el
café se pesay envasa en sacos de yute de 69 kilos netos.

El cafe envasado puede ser almacenado para su proximo
embarque o es catado para su consolidacion y transporte.

Etapa 2.- Determinacién de los posibles peligros en
cada fase.

Los peligros son clasificados de acuerdo con su naturale-
za en Quimicos (Q), Biologicos (B), y Fisicos (F). Durante el
proceso de beneficiado seco, el café puede estar sujeto
a confaminacion fisica, quimica o biolodgica. La calidad del
café verde puede verse comprometida si el producto se
procesa con practicas deficientes.

Peligros quimicos en el café:

Las micotoxinas son metabolitos secundarios que son
producidos por hongos filamentosos de los géneros As-
pergillus y Penicillium. Muchos de éste tipo metabolitos
producen efectos nocivos para los consumidores. En el
caso especifico del café, la micotoxina mas importante
es la OTA, producida por Aspergillus ochraceus y A. wes-
terdjkaie, A. carbonarius y algunas otras especies. [9]

Por esta razdn, las condiciones de secado, almacena-
miento y transportacion, deben ser rigurosamente contro-
ladas, las variaciones de temperatura y humedad relativa
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del aire durante el almacenamiento, pueden provocar una
re-humidificacion de los granos y como consecuencia,
permitir el desarrollo de los hongos. Estas condiciones del
café es un importante punto critico de control.

Café pergamino

ETAPAS DEL
PROCESO

Recepeion

Evaluacion

Recepcion Envasado

Catacion

Almacenado

Hojas, palos, piedras Pre-impieza

Almacén de pergamino

Cascabillo, cascaras Trillado

: = Clasificaci6n neumética
Café v. no clasificado

i

Clasificacion por

Clasificacidn

oot fexs Café de segunda

Café desmanche

Almacenado

Café de primera
Proceso

productivo

Procesode Clasificacion por color

Repaso

Tolva de producto
Catacion

Pesado

Mezcla Almacenado Envasado

Sacos de yute

Catacion

Procesode
cansolidacion
y embarque

Consolidacion

Transporte

Figura 3. Diagrama de proceso general de café
(elaboracioén propia)
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Peligros biolégicos en el café

Los granos de café estan expuestos a una diversi-
dad de microorganismos, tales como hongos, leva-
duras y bacterias, que en condiciones favorables se
desarrollan en el grano. El balance entre levaduras y
bacterias puede variar ampliamente, encontrandose
ademas hongos filamentosos tales como Aspergillus
o Penicillium particularmente especies mesofilicas
de Aspergillus productoras de Ocratoxina A (OTA).
Que crece mejor bajo ciertas condiciones ambien-
tales [9]. Sin embargo, su presencia no implica una
sintesis de micotoxinas, puesto que la produccion
de metabolitos secundarios no es esencial. De he-
cho, las condiciones a las cuales este hongo produce
OTA son muy especificas. Sin embargo, la presencia
de OTA en café verde fue considerada en la identi-
ficacion de peligros quimicos, la cual fue discutida
anteriormente.

Los peligros bioldégicos asociados al café verde no
son considerados un riesgo para la salud de los con-
sumidores, ya que como anteriormente se menciono,
el café verde no se consume como tal, los procesos
posteriores que incluyen el tostado y la preparacion
de la bebida, utilizan altas temperaturas que eliminan
cualquier peligro biologico presente.

Peligros fisicos en el café

El procesamiento primario del café se realiza con
la finalidad de disminuir la humedad del producto
fresco y permitir su estabilidad durante su almace-
namiento y transporte. El secado de los granos de
café se realiza por diferentes métodos naturales o
mecanicos, el secado natural al sol de café se realiza
en las fincas o en el beneficio en instalaciones deno-
minadas patios de secado, en los patios de secado
el café puede adquirir diferentes contaminantes fisi-
C0OS como son piedras, metales, plasticos, etc. Todos
estos tipos de contaminantes deben ser eliminados
antes de llevar a cabo los diferentes procesos de
clasificacion. Durante el proceso de beneficio seco
de café, varias de las etapas estan disenadas para
la eliminacion de peligros fisicos y dejar los granos
limpios y libres de estos contaminantes.

Etapa 3 y 4.- Establecimiento de limites criticos
para cada PCC y elaboracion de medidas correc-
tivas

Una vez determinadas en qué etapas se encuentran
los PCC, es decir, donde vamos a ejercer los contro-
les para evitar los peligros que se han determinado,
el paso siguiente es establecer los criterios para su
control, las pautas a tener en cuenta para realizar di-
chos controles. Para ello se establecen los limites
criticos, éstos marcaran la frontera entre lo acepta-
ble y lo no aceptable, entre lo seguro y lo no seguro.
Un producto sera seguro en tanto los valores de los
parametros a controlar en cada PCC se mantengan
dentro de los limites crificos.
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Los peligros del fipo biologico, quimico o fisico que
pudieran presentarse en cualquiera de las fases de
produccion y cuya eliminacion o reduccion hasta ni-
veles aceptables sea esencial para asegurar la ino-
cuidad del alimento, se identificaran y valoraran de
acuerdo a la magnitud de sus consecuencias: [10]

Elevada patogenicidad del peligro,
puede causar al consumidor la
muerte o enfermedad grave.

Moderada patogenicidad del peligro,
puede suponer enfermedad leve o
molestias en el consumidor.

Baja patogenicidad del peligro,
tiene repercusion muy leve en el
consumidor.

Figura 4. Valores de gravedad. (Guia APPCC en el sector de
café tostado)

En las siguientes fablas se enuncian cada una de las
etapas del proceso, la identificacion de los peligros, la
evaluacion de riesgos, su probabilidad y su gravedad,
el programa de apoyo que previene el peligro, la con-
firmacion si el peligro sera controlado o reducido en la
etapa posterior, asi como si es el control de la etapa
esencial para la inocuidad del café.

Tabla 2 Limites de control y medidas correctivas.
Elaboracioén propia.

EVALUACION DE RIESGOS ¢ES EL
CONTRO
¢EL PELIGRO LDELA
SERA ETAPA
ETAPADEL | IDENTIFICACION A= | conTROLADO | ESENCIA
PROCESO DE PELIGROS | probabilidad | Gravedad ORI oA O REDUCIDO EN | L PARA
UNA ETAPA LA
POSTERIOR? INOCUID
AD? Si:
PcC
ri\;:rll?eg:tses Programa de orden Manejo
prove B B grama c integrado de No
del sifén y tolva y limpieza
L plagas
de recepcién
Mantenimiento de
o . | Q- Lubricantes equipo. Programa
R : Cafe
ecepclon. Coie dela B M de ordeny No No
peramiecl] maquinaria limpieza. Higiene
Café verde (oro) q ’
del personal
F - Metales,
piedras, vidrio, Programa de orden | Pre-limpieza en
hilos, palos, en B B y limpieza. Higiene maquinas e No
sifén y tolva de del personal imanes
recepcion
Envasado en B - Ninguno
bolsas big bag o Q - Ninguno
Super sacos F - Ninguno
Clasificacién por
tamafio
8 - Desarrollo BPM, BPA, Manejo |  densidad y
de hongos, N
N integrado de color que
contaminacion lagas. Control de | elimina granos
con excretas de M M plagas. 8 Si
. temperaturay defectuosos y
animales,
humedad dentro | fluorescentes.
ataque de .
. del almacén. Reporte de
insectos i
catacion antes
de maquila.
. Procedimiento de
Almacenamiento i
recepcion de
L. empaque. e
Q- Formacién paq Clasificacién por
. . Programa de orden ~
de micotoxinas, o tamafio
T y limpieza. Control N
contaminacion . densidad y
de planta fisica. .
con B A color que Si
. Control de o
hidrocarburos elimina granos
humedad y
por empaque o defectuosos y
temperatura
montacargas fluorescentes.
dentro del
almacén. Programa
de mantenimiento
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Tabla 3. Limites de control y medidas correctivas.
Elaboracion propia.

EVALUACION DE ¢EL PELIGRO
RIESGOS SERA ¢ES EL CONTROL
PROGRAMA PRE- | CONTROLADO DE LA ETAPA
. | IDEN T FICACION REQUISITO QUE | O REDUCIDO |ESENCIAL PARA LA
Probabilidad | Gravedad LO CONTROLA EN UNA INOCUIDAD? Si:
ETAPA PCC
POSTERIOR?
B - Ninguno
Programa de
ordeny limpieza.
Programa de
Q- Lubricantes mantenimiento de
dela B B equipo, control de No Si
Trillado maquinaria quimicos, uso de
grasa "food
grade". Check list
pre-operacional
F - Metales Programa de In;?“jz:,;l:s
desprendidos B B mantenimiento de 8 No
de la maquina equipo etapas del
4 quip proceso
B - Ninguno
Q - Ninguno
Clasificacion | |
f4i F - Metales Programa de m.ane's en fas
neumatica . L siguientes
desprendidos B B mantenimiento de No
N . etapas del
de la maquina equipo
proceso
B - Ninguno
BPM, Control de
Q- Lubricantes quimicos, uso de
dela B B grasa "food No Si
Clasificacién | maquinaria grade". Check List
por tamafio pre-operacional
F - Metales Programa de ImSianueiz:tr;Isas
desprendidos B B mantenimiento de 8 No
. . etapas del
de la maquina equipo
proceso
B - Ninguno
Q - Ninguno
Clasificacion| | ~Metales Programa de
desprendidos o Imanes en las
o de la maquina mantenimiento de siguientes
densidad , q ! B B equipo, programa € No
plastico . . etapas del
X de plastico y vidrio
quebradizo de : proceso
. quebradizo
las lamparas
Tabla 4 Limites de control y medidas correctivas.
Elaboracién propia.
EVALUACION DE RIESGOS EL PELIGRO céfﬁr %L
PROGRAMA SERA DE LA
ETAPA DEL IDENTIFICACION RE’Q’I'}IES-ITO cooggggtﬁ)[:? ETAPA
PROCESO DE PELIGROS | probabilidad | Gravedad QUE LO EN UNA ?AERN:::‘:-
CONTROLA ETAPA INOCUIDAD?
POSTERIOR? Si PCC
. Tratamiento
B - Dejar pasar P
térmico que
los granos Programa de se aplica a los
atacados por B M mantenimiento P Si
I granos
hongos e (calibracién)
insectos durante el
Clasificacis tostado
asificacion por - Tratamiento
color Q - Dejar pasar P
térmico que
granos Programa de se aplica a los
fluorescentes B M mantenimiento P Si
N P granos
contaminados (calibracién)
. X durante el
con micotoxinas
tostado
F - Ninguno
B - Ninguno
Q - Ninguno
. BPM,
Envasado F - Introduccién Programa de
de materiales B M 8 No No
o ordeny
extrafios o
limpieza
BPM, BPA,
M j .
B - Desarrollo . anejo Tratamiento
integrado de P
de hongos, térmico que
infestacion de plagas, control se aplica a los
‘ B Y de P No
insectos, temperatura granos
excretas de P Y| duranteel
. humedad
animales tostado
dentro del
Al . almacén.
macenamiento BPM, BPA,
Procedimiento | Tratamiento
Q - Micotoxinas, de recepcién | térmico que
contaminacion de empaques, | se aplica a los
B M L No
con Procedimiento granos
hidrocarburos de marcado de | durante el
costalera, tostado
capacitacion.
F - Ninguno
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Etapa 5.- Formulacién de un sistema de verifica-
cion.

A continuacion, se enlista el flujo de producto e infor-
macion para procesamiento de café pergamino, lle-
vado a cabo como el sistema de verificacion el cual
debera indicar la informacion necesaria para dar el
adecuado seguimiento del café pergamino (materia
prima) asi como el producto final (café oro o verde).

Tabla 5. Sistema de verificacién de café pergamino

Operador Etapa Registros Documento generado

Numero de kilos enviados
Numero de sacos enviados
Fecha de envio

Calidad de café enviada
Datos del transporte

Aviso de salida

Proveedor de Finca Compra de café

Procedencia ‘\‘.. =
Destino e
Proveedor

Procedencia

Recibidor en almacen | Recibo decaféen | ol e cafe Nota de bascula

. bodega y
de café No. de sacos | A
desembarque Kg enviados \é‘ =
Kg recibidos
Rendimiento Reporte de catacion
Control de calidad Catacion del café Tamafio \ N
recibido Imperfecciones ‘, =
taza A =

Inventario fisico
Inventario en sistema

Datos de cada nota de bascula del

Recibidor en bodega café que conforman la estiba.

Clasificacion por

matriz Estibas de acuerdo a ; i
tipo de calidad Procedencia diamante = \".
Ubicacion fisica en bodega -
-Kilos comprados -Factura
Trade Compra de café -Precio de café -
P ~Calidad = =
<

-Precio de café a comprar

-fech:
foctea Orden de marcado de
r sacos
Gerente operativo Marcado de sacos _gz;}gi sacos
-No. de lote a envasar = \g

-No. de maquila

Procedencia Orden de maquila

Gerente operativo Orden de maquila Notas de bascula a maquilar e

Total de kg a maquilar r s
Reporte de catacion de
. Andlisis de café Defectos fisicos café
Control de calidad magquilado Rendimiento magquilado = |
-

Tabla 6. Sistema de verificacion de café verde

Operador Etapa Registros Documento generado

Numero de kilos
enviados
Numero de sacos
enviados

Fecha de envio
Calidad de café
enviada

Datos del transporte \gv
Procedencia
Destino

Aviso de salida

Proveedor de Finca Compra de café

Il

Proveedor

Procedencia
Clase de café Nota de bascula -
No. de sacos \‘
Kg enviados s
Kg recibidos

Recibo de café en
bodega matriz y
desembarque

Recibidor en bodega
matriz

il

Rendimiento
Tamafio .
Imperfecciones \",
taza o

Reporte de catacion
Catacion del café

Control de calidad recibido

i)

Datos de cada nota de
bascula del café que
conforman la estiba.
Procedencia
Ubicacion fisica en
bodega

Inventario fisico
Inventario en sistema
diamante

Recibidor en bodega
matriz

Clasificacion por
Estibas de acuerdo
a tipo de calidad

N

-Kilos comprados
-Precio de café -Factura

-Calidad |
-Precio de café a \g"
comprar

Trade Compra de café

1]

-fecha

-Lote

-No. de sacos
-Rango

-No. de lote a envasar
-No. de maquila

Orden de marcado de
sacos

Gerente operativo Marcado de sacos

.

ESS

Recibo de control
i | &
interno (RCI) \'&
Etiqueta de identificacion
de cada lote

Recepcioén de café
oro maquilado,

asignacion nimero
de lote y ubicacion

No. de lote
Jefe de inventarios Calidad
Parametros de calidad

Procedencia

de almacenamiento H”H“" il'Hl
. - Reporte de venta
Trade Determinacion de Lotes por embarcar f
venta P \g" =
i Cliente, Factura
Trafico Facturacion Producto vendido, = |
Importe B
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Etapa 6.- Establecimiento de un sistema de docu-
mentacion y registro.

De acuerdo a los puntos del sistema APPCC, se ela-
bora un sistema de documentacion y registro basado
en los puntos criticos de control con informacion que
permita dar un seguimiento a cada uno de los lotes a
través de la cadena productiva del café en la empresa.
Un ejemplo del etiquetado actual se muestra en la fi-
gura 5, donde se puede observar que carece de in-
formacion que permita reconocer a simple vista su
procedencia, ya que solo se muestra la informacion
del No. de Recibo de Control Interno y el tipo de al-
macenaje:

e Tonga (Café pergamino en sacos)

* Block (Café pergamino en saconas)

¢ Estiba (Café verde en sacos)

En este caso seria un café pergamino en saconas en
el block 699 con el numero de Recibo de Control In-
terno 035270.

VER-RCI-035270

BLOCK 699

Figura 5. Etiquetado actual.

En la figura 6 se muestra la primera etiqueta de me-
jora con informacion mas detallada incluyendo ubica-
cién (numero de bodega se encuentra almacenado el
café), el numero de block, el numero de sacona o su-
per saco del total del block, seccién de acomodo, el
numero del recibo del café y remitente.

&% et
. \ Remite : COMALAPA -

{PERGAMING ARABE 106-01 Seccion 1DC-92
U MOCK < P~ s G Cate
o1 a3 (BOCEGAS)  cOrO co1/007 VIR B GO5212

e — e tofe - am
.

£ -
= e~ — — — "1

Figura 6. Etiquetado mejora 1

RESULTADOS

Se ha determinado con base al analisis de la imple-
mentacion del sistema APPCC, que el etiquetado ac-
tual carece de informacion que permita la identifica-
cién y rastreo de cada uno de sus lotes de materia
prima y de producto terminado, asi como el asegura-
miento de la inocuidad del café.
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De acuerdo con las primeras pruebas se ha confir-
mado que con la adicion de informacién en el efique-
tado se ha podido lograr un mejor rastreo evitando
de esta manera merma en la materia prima recibida,
asi como en los embarques de producto terminado,
resultando de ello una localizacion del 70% de cada
uno de los embarques de los meses enero a mar-
zo, en los cuales se ha determinado mermas solo
de 50 a 120 kilos en lotes de 17,250 kilos cada uno,
econdmicamente hablando se evitaron perdidas de
$20,000 pesos MNX.

Adicional a los resultados tangibles, es importante
mencionar que la concientizacion del personal que
labora en la empresa se ha incrementado, ya que
se ha observado un numero inferior de errores al in-
gresar informacion de una bodega a otra evitando
de esta manera confusiones y pérdida de tiempo al
cumplir con sus labores de recepcion y acomodo en
cada una de las bodegas de café.

CONCLUSIONES

Por consiguiente, se sugiere dar seguimiento al caso
de estudio en la empresa para poder generar un sis-
tema complementario (una base de datos) donde se
analice a profundidad cada uno de los reportes y for-
matos generados en cada etapa del proceso, con el
fin de lograr la trazabilidad desde la compra de cafe
hasta la entrega del embarque en puerto, tomando
en cuenta cada uno de las fases del sistema APPCC
y su implementaciéon a profundidad en cada una de
las bodegas, para asegurar de ésta manera la inocui-
dad del café pergamino y café oro.

Como recomendacién para lograr una implementa-
cion efectiva del sistema APPCC, se debe de realizar
un analisis exhaustivo de causa raiz para cada uno
de los puntos criticos de control, para determinar los
verdaderos origenes de dichos peligros, de ésta ma-
nera, poder impedir la presencia de riesgos que pue-
dan impactar negativamente en la calidad del cafe.

En adicion, la estandarizacion de los formatos y do-
cumentos que se llevan para el conirol interno, ayu-
daria al manejo efectivo de la informacion, evitando
re-frabajo y contratiempos en el proceso.
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Analisis del maquinado por elec-
troerosion mediante regresion li-
neal

RESUMEN: Se presenta el diseno
de un sistema de reconocimiento
facial usando el algoritmo de Eigen-
faces y las caracteristicas de Haar,
implantado a través de una tarjeta
Raspberry Pi 3, una camara de vi-
deo y la biblioteca defunciones de
vision por computadora OpenCV.
Para la identificacién mediante ca-
racteristicas de Haar, utilizaron las
imagenes positivas capturadas por
la camara de video. Para el entre-
namiento del sistema se usé una
base de datos de rostros de AT&T.
Cada imagen esta en formato png
cuyo tamano es 92x112 pixeles con
niveles de gris de 256 por pixel.
Las imagenes se organizan en 40
carpetas del sistema de archivos
de la Raspberry, con 10 imagenes
cada uno, siendo un total de 400
imagenes de rostros con variacio-
nes de luz, expresiones faciales y
detalles como anteojos y vello fa-
cial. El resultado indica la coinci-
dencia de un rostro capturado con
otro de la base de datos usada en
el entrenamiento. La precisiéon lo-
grada en la identificacién fue 83%,
capturando 100 diferentes fotos, de
rostros previamente identificados,
y reconociendo 83 de las muestras
realizadas en tres minutos en pro-
medio.

PALABRAS CLAVE: Eigenfaces,
Haar, OpenCV, Raspberry Pi 3, re-
conocimiento facial.

Colaboracion

Sandra Lourdes Garcia Ortega, Lazaro Rico Perez, Carlos
Felipe Ramirez Espinoza, Javier Molina Salazar, Maria Teresa
Escobedo Porfillo, Universidad Autonoma de Ciudad Juarez

ABSTRACT: The design of a facial recognition system is pre-
sented using the Eigenfaces algorithm and the Haar characte-
ristics, implanted through a Raspberry Pi 3 card, a video came-
ra and the OpenCV computer vision library. For identification
using Haar features, they used the positive images captured by
the video camera. A database of AT & T faces was used to frain
the system. Each image is in png format whose size is 92x112
pixels with gray levels of 256 per pixel. The images are orga-
nized in 40 folders of the Raspberry file system, with 10 images
each, with a total of 400 images of faces with variations of light,
facial expressions and details such as glasses and facial hair.
The result indicates the match of a captured face with another
of the database used in the training. The accuracy achieved in
the identification was 83%, capturing 100 different photos of
faces previously identified, and recognizing 83 of the samples
taken in three minutes on average.

KEYWORDS: Eigenfaces, facial recognition, Haar, OpenCV,
Raspberry Pi 3.

INTRODUCCION

Actualmente existe una amplia variedad de literatura sobre los pro-
cesos de electroerosion por alambre. Sin embargo, a pesar de
la existencia de esas teorias de maquinado, los operadores de
este tipo de maquinas siguen seleccionando los parametros de
corte basados en su experiencia, resultando en acabados super-
ficiales que no cumplen con los requerimientos demandados por
los clientes y afectando el desempeno financiero de la empre-
sa. Entre los trabajos encontrados en la literatura, se han utilizado
diversas herramientas de andlisis, especialmente de prediccion;
Asi, en una investigacion se utilizé la metodologia de superficie de
respuesta para predecir la rugosidad superficial y la tasa de remo-
cién de material para una aleacion A413 empleada en la industria
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automotriz y aeroespacial; los modelos matematicos
obtenidos fueron satisfactorios [1]. En otro estudio se
obtuvo un modelo no lineal para predecir la rugosidad
superficial sobre un compuesto de aluminio reforzado;
los resultados obtenidos son cercanos a los resulta-
dos experimentales [2]. En otra investigacion, se usé un
diseno Taguchi para predecir la rugosidad superficial y
la velocidad de corte del alambre sobre un material de
diamante policristalino; los resultados mostraron que
cuando se incrementa la velocidad de corte a 4.7mm/
min, no se afecta drasticamente a la rugosidad super-
ficial [3]. Asimismo, un arreglo ortogonal Taguchi fue
utilizado para obtener un modelo matematico predictor
de la rugosidad superficial y velocidad de corte sobre
una aleacion de aluminio 5083 [4]. Una técnica de op-
timizacion mulfi-respuesta fue usada para modelar el
comportamiento de la rugosidad superficial y la tasa
de remocién de material en material de fitanio puro [5].
En otro estudio, se utilizé la Metodologia de Superficie
de Respuesta para modelar materiales con baja con-
ductividad eléctrica [6]. También, una red neuronal fue
disenada para predecir el comportamiento de la ru-
gosidad superficial en el material Al7075 [7]. Mediante
el analisis relacional, se optimizé el proceso de elec-
tro-maquinado sobre un aluminio HE30 [8]. Finalmente;
se analizé y modeld la tasa de remocion del material
de aleacion de aluminio 7018 [9]. Como se puede apre-
ciar en la literatura anteriormente mencionada, a pesar
de que se han hecho estudios con respecto al mode-
lado del proceso de maquinado por electroerosion por
alambre, es factible aplicar estos métodos de anali-
sis sobre otros materiales y de este modo, enriquecer
mas el estado del arte de este fendbmeno en estudio.
Por lo tanto, en el presente proyecto de investigacion
se propone obtener un modelo matematico para pre-
decir la rugosidad superficial (Ra) y la tasa de remo-
cion de material (MRR) sobre el material aluminio 6061
en el proceso de electroerosién con alambre. El Alu-
minio 6061 es un material muy empleado en la industria
maquiladora de Ciudad Juérez.

METODOLOGIA

Esta investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de
sistemas de manufactura de la Universidad Autonoma
de Ciudad Juérez. El experimento se realizé sobre 60
probetas de aluminio 6061 mediante un diseno experi-
mental. Estas probetas fueron maquinadas con una ma-
quina de electroerosion por alambre modelo Robofil
310 de 5 ejes. En este experimento las variables de
control fueron, la tension en el alambre (WB) y la ve-
locidad del mismo (WS). Las variables de respues-
ta fueron: La rugosidad superficial (Ra) y la Tasa de
remociéon de Material (MRR). Otros parametros de las
maquinas como tension de mecanizado (V), polaridad,
duracién del impulso (A), tiempo entre dos impulsiones
(B), velocidad maxima de avance (S), tension media de
referencia de servo control (Aj), tiempo de impulsion
corta (Tac), corriente de impulsién de encendido (IAL)
y estrategia (ST) se mantuvieron constantes.
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Las probetas de aluminio 6061 fienen una densidad de
2.70 g/cm3 y una pulgada de diametro. La composi-
ciéon quimica del material es la mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica del aluminio 6061

Lo S| e [ @ [ [ @ [ [ [ oms [ A

Min

040 0.15 080 |0.04 |
['EYl 080 | 070 015 120 [035 025 015 |05

Se realizaron 6 corridas de 10 probetas cada una, seg-
mentando el experimento en dos grupos: en el primero
varié la tensidbn mecanica del hilo (WB); en el segundo,
la velocidad de alimentacién del hilo (WS). Los para-
metros constantes son: tension de mecanizado (V),
polaridad, duracion del impulso (A), fiempo entre dos
impulsiones (B), velocidad maxima de avance (S), ten-
sibn media de referencia de servo control (Aj), tiempo
de impulsion corta (Tac), corriente de impulsion de en-
cendido (IAL) y estrategia (ST).

Para el desarrollo de esta investigacion, en una maqui-
na de electroerosion por hilo (WEDM), se cortaron 60
probetas para analizar los datos y para determinar las
ecuaciones de regresion lineal de los datos. Una vez
definidas las ecuaciones, se procedid a comprobar
que tienen un margen de error inferior al 15%.

En la figura 1 se esquematiza el funcionamiento de la
maquina de electroerosion por alambre o hilo.

Generador

Tanque
del

dieléctrico

Cinta perforada

—_— g —

S0

Lector de cinta

Figura 1. Funcionamiento de una maquina de hilo izquierda y
WEDM derecha

Con el uso de una WEDM se puede obtener en un solo
maquinado un producto final; la electroerosion por hilo
permite una reduccion de costos de fabricacion que
oscila entre el 30 y el 60% respecto a metodos con-
vencionales.

Los parametros de arranque de la WEDM Robofil 310
se muestran en la tabla 2. Estos valores son los suge-
ridos para el corte de aluminio utilizando alambre de
cobre. En el estudio fueron variables WB y WS. Las
mediciones de la rugosidad media aritmética (Ra) fue-
ron realizadas con un equipo Surftest 301 marca Mi-
tutoyo, el cual cumple con las normas internacionales
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DIN, ISO, ANSI y JIS. Finalmente, la tasa de remocién Tabla 4. Ray MRR cuando WS=13 m/min, WS=9 m/min y WS=5

RESULTADOS

de material es medida en mm3/min. m/min
Tabla 2. Parametros arrojados por la WEDM al programar corte WS$=13 m/min WS=9 m/min WS=5 m/min
de aluminio Muestra # Ra MRR Ra MRR Ra MRR
z . 1 13300 | 266 | 131.00 3.77 13350 |  4.66
Parametro | Valor Unidades 2 | teso | 255 | 100 | 366 | 13700 | 450
V 80 khz 3 13250 | 267 | 13550 3.88 13550 |  4.60
4 13800 | 288 | 13250 3.95 14800 | 4.95
IAL 16 amp 5 14150 | 295 | 146.50 3.96 14200 | 451
6 138.00 | 260 | 149.00 3.55 13550 | 4.58
B 8 IS 7 13350 | 258 | 142.00 3.69 13800 | 4.5
8 13400 | 294 | 12850 3.90 154.50 |  4.68
A 1 s 9 13450 | 264 | 14000 | 375 | 138.00 | 4.5
10 14500 | 280 | 130.00 3.90 14450 | 4.59
Tac 0.4 MS Promedio | 136.85 | 272 | 13690 | 3.2 140.65 | 464
A 40 amp El promedio del segundo grupo de datos se analizo
L para determinar si es posible definir el comportamien-
S 10 m/min to del parametro de corte WS mediante una ecuacion
- . . de regresion.
Inj 1 Sin unidad

Variacion de la tension mecanica del hilo (WB).
Para el primer grupo del experimento, se mantuvieron
todos los parametros constantes excepto por la ten-
sibn mecanica del hilo (WB). Este parametro se vario
de 0.3 daN a 2 daN con incrementos de 0.57 daN. En |a
tabla 3 se muestran los resultados del promedio del Ra
en Xy Y de 30 muestras, en 3 bloques de 10.

Tabla 3. Ray MRR cuando WB=0.6 daN, WB=1.17 daN y WB=1.75
daN

WB=0.6 daN WB=1.17 daN WB=1.75 daN
Muestra # Ra MRR Ra MRR Ra MRR
1 129.50 3.75 136.50 3.91 135.00 3.60
2 144.00 3.80 138.50 3.77 144.50 3.85
3 141.00 3.88 138.00 3.85 128.50 3.66
4 124.50 3.90 138.50 3.91 138.50 3.95
5 138.00 3.77 139.00 3.68 143.00 3.96
6 133.00 3.88 141.00 3.84 137.00 3.55
7 138.00 3.86 135.00 3.68 140.00 3.88
8 142.00 3.90 144.00 3.71 133.50 3.91
9 138.00 3.77 136.50 3.84 142.00 3.88
10 139.50 3.66 131.50 3.91 138.50 3.91
Promedio | 136.75 3.817 137.85 3.81 138.05 3.815

A continuacién, los datos se analizaron para determinar
Si una ecuacion de regresion lineal promediando las
3 primeras corridas, puede definir el comportamiento
del parametro de corte WB.

Variacion de la velocidad de alimentacion del hilo (WS)
Para el segundo grupo, se mantuvieron todos los para-
metros constantes mientras que WS se varié de 2 m/
min a 15 m/min con incrementos de 4 m/min. En la tabla
No 4 se muestran los resultados del promedio de WS
en las 30 muestras, en 3 bloques de 10.
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Esta seccion muestra los resultados de los experimen-
tos realizados. Los datos se analizaron en el software
estadistico Minitab para la obtencién de una ecuacion
de regresion lineal que explique el comportamiento de
la variacion de los paréametros WS y WB.

Prueba de normalidad de WB y WS

Para determinar si el método de medicion fue consis-
tente, se realizo la prueba de normalidad a los datos de
las mediciones promediadas. En la figura 2 se muestra
el resultado de la prueba de normalidad de WB con la
rugosidad superficial (Ra) y la figura 3 muestra el re-
sultado para WS con la tasa de remocion de material
(MRR)

La confirmacion se realizé por medio de una grafica de
probabilidad normal, con un intervalo de confianza del
95%. Esta confirma que los datos son normales siem-
pre y cuando los puntos y/o valores queden dentro
de los limites, para el caso de esta investigacion las
mediciones quedaron dentro de los limites como se
muestra en la figura anterior y se consideran normales.

k2 Probability Plot of MRR_1

=10l x|

Prueba de normalidad WS
Mormal - 95% CI

Mean
StDew

3731
09618
=

Ll
P-valae

0137
0598

Percent

Figura 2. Gréfica de prueba de normalidad para MRR
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3t Probability Plot of Ra_2

=10l x|

Prueba de normalidad WB
Mormal - 95% CI

Mean
StDew
3

AD 0,349
P-walue 0,183

137.6
0.7
3

Percent

Figura 3. Gréfica de prueba de normalidad para Ra

Resultados y Analisis de WS
La rugosidad superficial Ra variando WS da como re-
sultado la ecuacion de regresion lineal de la ecuacion

(1):

Ra

—0.425WS + 142.40 Ec. (1)

Como se observa en la figura 4, se tiene una desviacion
estandar de S=151y un coeficiente de terminacion de
rh\2=76%, por lo que se puede deducir que esta ecua-
cién defermina en un alto grado el comportamiento
de la rugosidad al momento de variar el parametro
WS. En un 76% de los casos, se puede enconirar el
punto de caida de WS. También hay una correlacion
negativa de Pearson de WS y Ra de 0.872, esto es,
existe una correlacién negativa alta entre la variable
de entrada y salida. Asimismo, se determino la tasa de
remocion de material en la ecuacion (2)

MRR = 0.2396WS + 1.575 Ec. (2)

Fitted Line: Ra_1 versus W5

. [=1 )|

Ecuacion
¥ =-0.4750 X + 142.4

Regression
953 C1
353 PT

s
R-Sq
R-Saiadi]

1.51052
FE.0%
52.0%

Y-Ra

Figura 4. Gréfica de regresion lineal de Ra vs WS

Como se observa en la figura 5, se tiene una desvia-
cién estandar de S=0.11 y un coeficiente determina-
cién de rA2=99.3%, por lo que se puede decir que al
variar el parametro de WS, esta ecuacién determina
en un 99.3% el comportamiento de la rugosidad. Tam-
bién se encontré una correlacion de Pearson de WS y
MRR de 0.997, es decir, existe una correlacion positiva
alta entre la variable de entrada y salida. Ambas ecua-
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ciones de regresion lineal solo satisfacen la velocidad
del cable para el rango de 5 m/min a 13 m/min.

=10l x|

Ecuacién
¥ =0.2395 X + 1575

Regressian
9536 €I
9536 PT

=
R-Sq
R-Sgladj)

0.112263
99.3%
926

Y - MRR

Figura 5. Gréfica de regresion lineal de MRR vs WS

Resultados y analisis de WB
La variacion de la tensiéon del hilo WB para rugosidad
superficial da como resultado la ecuacion (3)

Ec. (3)

Ra = —-1.128WB + 136.20

Como se observa en la figura 6 existe una desviacion
estandar de S=0.372 y un coeficiente de terminacion
de rA2=85.9% por lo que se puede decir que al mo-
mento de variar el parametro de WS, esta ecuacion
determina en un alto grado el comportamiento de la
rugosidad, es decir que en un 85.9% de los casos se
puede encontrar el punto de caida de WS. También
existe una correlacion de Pearson de WB y Ra de
0.927. Existe una correlacién positiva alta entre la va-
riable de entrada y salida.

Fitted Line: Ra_2 versus WB

=1olx|

Ecuacion
Y= 1.128X + 136.2

0372034
85.9%
71.8%

R-Sq
R-Sgladi)

-Ra

T T
1.25 1.50
x -wWB

Figura 6. Gréfica de regresion lineal de Ra vs WB

T
1.00

Para la tasa de remocion de material MRR se obtiene
la ecuacion (4):

MRR = —0.006094WB + 3.821 Ec. (4)

Como se observa en la figura 7 existe una desviacion
estandar de S=0.001 y un coeficiente de terminacion
de rA2=94.5%, por lo que se puede decir que esta
ecuacion determina en un alto grado, el comporta-
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miento de la rugosidad al momento de variar el para-
metro de WS, es decir, en un 94.5% de los casos es
posible encontrar el punto de caida de WS. También
se puede afirmar que existe una correlacion Pearson
negativa de WB y Ra de 0.972. Existe una correlacion
negativa alta entre la variable de entrada y salida. Am-
bas ecuaciones de regresion lineal solo satisfacen la
tension del cable para el rango de 0.6 daN a 1.75 daN.
Validacion de los resultados

=13

Ecuacion
¥ = -0.006094 3 + 3.821

0.0011993
a4.5%
88.9%

— R-Sq
—— —_ R-Sgladj)

w
Y - MRR

T T
1.25 1.50
¥ - WB

T
1.00

Figura 7. Gréfica de regresion lineal de MRR vs WB

Para verificar la confiabilidad de las ecuaciones de re-
gresion encontradas, se corrieron las pruebas de vali-
dacion, encontrando los resultados mostrados en las
tablas 5y 6.

Como se puede ver enla tabla 5, el porcentaje de error
va de 6.05% a 0.97% paraRay de 0.42% a -5.80% para
MRR, este porcentaje de error se calcula mediante la
ecuacion (5):

(prueba resultados — prediccién resultados) Ec. (5)
pr

M.Error —

Donde “prediccion resultados” es la ecuacion de re-
gresion lineal encontrada, sustituyendo los valores de
WS para Ra y MRR, es decir, las ecuaciones (1) y (2).
Ejemplo:

Ra = —-0475WS + 142.40
—0.475(14) + 142.40 = 139.07um

Ra =

El valor “prueba resultados” es el detectado por el ru-
gosimetro en la probeta cortada mediante la variacion
de WS. Ejemplo:

145 - 139.07

a5 * 100 = 4.08

M.Error =

Como se puede ver en la tabla 6 el porcentaje de
error para WB va de 1.87% a -0.17% paraRa y de 0.26%
a -0.02% para MRR. Este porcentaje de error se cal-
cula mediante la ecuacion (5), donde prediccion de re-
sultados se sustituye por las ecuaciones de regresion
lineal (3) y (4).
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Tabla 5 Resultados del experimento al variar WS

Prueba de Ra Ra %de  MRR MRR %

validadén WS Predicho encontrado emror predicho encontrado  de

Tabla 6 Resultados del experimento al variar WB

Prueha de Ra Ra Yde  MRR MRR %
Validacion WS Predicho encontrado erer predicho encontrado  de

CONCLUSIONES

Las ecuaciones de regresion lineal encontradas son
altamente confiables, debido a que los porcentajes de
error son menores al 10%. Es importante mencionar
que se enconird que la fension del alambre (WB) y ve-
locidad del alambre (WS) no son variables influyentes
en el fiempo de maquinado. Sin embargo, es impor-
tante tomar en cuenta a ambas variables con la fina-
lidad de mantener la tension del alambre en un punto
medio para evitar que el alambre se rompa cuando la
tensién es muy alta y asi evitar tiempos muertos du-
rante el maquinado de las piezas. También, se obser-
vO que disminuyendo la velocidad de alimentacion de
cable se puede tener un buen acabado de las piezas
a un menor costo, ya que se utiliza menos cable para
cortar una superficie determinada.

La implementacion de estas ecuaciones permitira
predecir el resultado de maquinar las piezas mediante
la variacion de ambas variables: acabado superficial
Ra vy la cantidad de material removido (MRR).

Como sugerencia para proximas investigaciones se
recomienda ampliar el rango de analisis ya que este
proyecto se limita al analisis del comportamiento en
tension de alambre WB de 0.6 daN a 1.75 daN, siendo
el alcance de 0.3 daN a 2 daN y la velocidad del alam-
bre (WS) se analizdé de 5 m/min a 13 m/min, teniendo
un intervalo de 2 m/min a 15 m/min. También se sugie-
re obtener una ecuacion de regresion lineal mulfi-va-
riable para ver el comportamiento en la inter-relacion
de ambas variables.
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Estudio de la resistencia a la com-
presion del travertino tipo puebla
procedente de Moralillo, Tepexi de
Rodriguez, Puebla, México

RESUMEN: El presente estudio tie-
ne como finalidad determinar la re-
sistencia a la compresién del tra-
vertino tipo Puebla procedente de la
cantera localizada en Moralillo, Te-
pexi de Rodriguez, Puebla, México,
mediante ensayo de compresién
uniaxial. Para el ensayo se aplicé el
procedimiento de la norma ASTM
C170/C170M-16 Standard Test Me-
thod for Compressive Strength of
Dimension Stone; ademas, se utili-
zZaron 24 probetas cubicas con di-
mensién de 50+0.5 mm en cada
lado. Se realizaron ensayos de
compresion uniaxial en 12 probetas
secas (6 con carga paralelay 6 con
carga perpendicular a la veta) y en
12 probetas saturadas (6 con carga
paralela'y 6 con carga perpendicu-
lar a la veta). El resultado obtenido
fue que el travertino tipo Puebla pro-
cedente de la cantera de Moralillo,
Tepexi de Rodriguez, Puebla, Méxi-
co, tiene una resistencia a la com-
presion de 64.51 MPa. De acuerdo
con este resultado, el material de
esta cantera cumple con la resis-
tencia minima recomendada por la
norma ASTM C568/C568M-10; por
lo que, se recomienda su uso para
pisos y/o columnas para interiores
y/o exteriores.

PALABRAS CLAVE: Cantera, ensayo
de compresioén uniaxial, resisten-
cia a la compresion, travertino tipo
Puebla.

Colaboracion

Adolfo Manuel Morales Tassinari; Tomas Flores Cid, Maria
Esperanza Velasco Ordonez, Instituto Tecnologico Superior
de Tepexi de Rodriguez

ABSTRACT: This study has the purpose to determine the com-
pressive strength of the travertine type Puebla from the qua-
rry located in Moralillo, Tepexi de Rodriguez, Puebla, Mexico,
by uniaxial compression test. For the test, the procedure of
the standard ASTM C170/C170M-16 Standard Test Method for
Compressive Strength of Dimension Stone was applied; in ad-
dition, 24 cubic specimens with a size of 50 X 0.5 mm on each
side were used. Uniaxial compression tests were performed
on 12 dry specimens (6 with parallel load and 6 with load per-
pendicular to the vein) and on 12 saturated specimens (6 with
parallel load and 6 with load perpendicular to the vein). The
result obtained was that the travertine type Puebla from the
quarry of Moralillo, Tepexi de Rodriguez, Puebla, Mexico, has
a compressive strength of 64.51 MPa. According to this result,
the material of this quarry meets the minimum strength recom-
mended by ASTM C568/C568M-10; so, its use is recommen-
ded for floors and/or columns for interiors and/or exteriors.

KEYWORDS: Compressive strength, quarry, travertine type
Puebla, uniaxial compression test.

INTRODUCCION

La roca es uno de los materiales que mas abundantes en la na-
turaleza y desde la antigledad han sido consideradas como ele-
mentos constructivos y ornamentales; por lo que, la proporcion
de diferentes minerales, la estructura granular, la textura y el
origen de la roca sirven para su clasificacién geologica [1]. En
este sentido, las rocas se clasifican por su origen en: a) rocas ig-
neas, formadas por el enfriamiento y la solidificacion del magma
del interior de la Tierra; b) rocas metamorficas, son aquellas que
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sufrieron cambios en la mineralogia y estructura por
la presion y temperatura a grandes profundidades al
interior de la Tierra; c) rocas sedimentarias, formadas
por sedimentos y particulas mediante la meteoriza-
cion de otras rocas, la acumulacion de material de
origen bioldgico, la precipitacion de sustancias qui-
micas o bioquimicas, o una combinacion de ellas [2].

Ahora bien, un tipo de roca sedimentaria es el tfraver-
tino, que se define como una roca de calcita parcial-
mente cristalina porosa o celularmente estratificada
de origen quimico, formada por la precipitacion de
calcita en soluciones de agua calientes o tibias en el
fondo de estanques poco profundos [3]. El travertino
es una roca muy valiosa en la industria de la piedra
dimensional debido a su llamativo caracter textural
muy poroso con una paleta diversa de tonos claros y
suaves tonos tierra; ademas, es suave y facil de tra-
bajar, por lo que ha sido una piedra de construccion
y decorativa favorita desde la época preclasica hasta
el presente [4].

Los travertinos como material de construccién son
utilizados desde la antigledad, asi tanto griegos
como romanos los utilizaron como roca de uso es-
tructural en sus templos y palacios; ademas, como
aplacados e incluso pavimentos [5]. También, se
pueden utilizar como arcos, molduras, columnas, de-
talles y otros elementos de diferentes formas [6]. En
el ambito cientifico, los travertinos son susceptibles
de datacion por lo que son usados para determinar
las velocidades con que se producen fendmenos
geoldgicos tales como: la velocidad del descenso
de su nivel de agua y de la evolucion espacial de su
linea de costa; la velocidad de encajamiento y las
velocidades locales de erosion; ademas, la veloci-
dad de acumulacién de sedimentos [7].

En la localidad de Moralillo, Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México, existe una cantera de travertino fipo
Puebla; en la Figura 1, se muestra una fotografia de la
cantfera de dicha localidad.

Figura 1. Cantera de travertino tipo Puebla.
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Es importante mencionar que, las propiedades de
una roca derivan de las caracteristicas puramente
petrograficas; de los minerales que las forman, de
su tamano y morfologia; del volumen de poros, de su
forma y de la naturaleza de los fluidos que rellenan
estos poros [8]. En la Figura 2, se muestra una foto-
grafia de la superficie del travertino tipo Puebla de la
cantera ubicada en la localidad de Moralillo, Tepexi
de Rodriguez, Puebla, México:

Las propiedades mecanicas de una roca caracteri-
zan el comportamiento mecanico y de deformacio-
nes, entre estas propiedades se encuentran: la resis-
tencia a la compresion, la resistencia a la traccién, la
resistencia a la flexion, la resistencia al choque y el
modulo de elasticidad [9]. En este sentido, la mayo-
ria de las especificaciones arquitecténicas requieren
que el travertino cumpla con ciertas especificacio-
nes antes de que se acepte su uso; por lo que, es
posible que se requiera cumplir con los estandares
relacionados con la resistencia a la compresion [10].

La resistencia a la compresion de un piso es la carga
de compresion maxima que puede soportar el mate-
rial del piso sin aplastar ni deformar mas de lo per-
mitido [11]. Por lo que, para estimar la resistencia a
la compresién de una roca, se aplican métodos y/o
ensayos que se realizan en campo y/o laboratorio
[12]; de esta forma, uno de los ensayos mas ufiliza-
dos en laboratorio para determinar la resistencia a la
compresién es el ensayo de compresién uniaxial que
consiste en aplicar una fuerza axial de compresion
mediante una maquina de compresion sobre el area
de una probeta cubica o cilindrica.

Existen diversas investigaciones sobre la resistencia
a la compresion en diversos tipos de rocas de dis-
tintos paises, por ejemplo en la comarca de Macael,
Almeria, Espana, el marmol tipo Blanco Macael Rio
tiene una resistencia a la compresién de 74.1 MPa
[13]. También, en la ciudad de Odukpani en el Calabar
Flank, sudeste de Nigeria la dolorita intrusiva tiene una
resistencia a la compresion de 130 MPa [14]. Ademas,
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en Estancia Tunel, Isla Grande de Tierra de Fuego, la
hornblendita tiene una resistencia a la compresion de
70.51 MPa [15].

En México, se han realizado investigaciones sobre la
resistencia a la compresién en diferentes tipos de
materiales; por ejemplo, en el estado de Yucatan la
piedra caliza fiene una resistencia a la compresion
de 282.67+161.15 kg/cm2 [16]. Ademas, en San Juan
Ixcaquixtla, Ixcaquixtla, Puebla, el travertino tipo Do-
rado Tepexi tiene una resistencia a la compresion
de 66 MPa [17]; mientras que, en El Ejido, Tepexi de
Rodriguez, Puebla, el travertino tipo Puebla fiene una
resistencia a la compresion de 60 MPa [18].

En la actualidad, para que las empresas de la trans-
formacién y comercializacion de materiales pétreos
naturales puedan expandir sus mercados al extranje-
ro o para entrar a procesos de licitacion en la indus-
tria de la construccidn, requieren que sus productos
cumplan con ciertas propiedades. En este sentido, de
acuerdo con la horma ASTM C1527/C1527M-11 Stan-
dard Specification for Travertine Dimension Stone,
para que cualquier travertino pueda ser usado como
piso en interiores debe de tener una resistencia a la
compresiéon minima de 34 MPa y para pisos en ex-
teriores debe tener una resistencia a la compresion
minima de 52 MPa [19].

De esta forma, el presente estudio tiene como ob-
jetivo determinar la resistencia a la compresion del
travertino fipo Puebla de la cantera ubicada en la
localidad de Moralillo, Tepexi de Rodriguez, Puebla,
México, mediante un ensayo de compresién uniaxial
a probetas cubicas con dimension de 50+0.5 mm
aplicando el procedimiento recomendado por la
norma ASTM C170/C170M-16 Standard Test Method
for Compressive Strength of Dimension Stone. De
acuerdo con esta norma, se deben realizar ensayos
de compresion uniaxial en probetas secas y satura-
das aplicandoles cargas de compresion paralela y
perpendicular a la veta [20].

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizo en el Laboratorio de Pruebas de
Materiales del Centro de Competitividad y Tecnolo-
gia para la Industria del Marmol perteneciente al Ins-
tituto Tecnolégico Superior de Tepexi de Rodriguez.
Ademas, se ufilizaron los siguientes equipos y mate-
riales: pulidora marca MTI modelo UNIPOL-820, ver-
nier digital marca POINT modelo DC-KH6, horno de
secado marca MEMMERT modelo UP500, bascula di-
gital marca METTLER TOLEDO modelo SP30002-S,
maquina de compresion marca MATEST, termometro
digital marca MATEST, agua destilada marca HERCO-
TEC y lijas con tamano de grano 400; de la Figura 3a)
a la 3h), se muestran las fotografias de los equipos y
materiales empleados.
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Figura 3. a) Pulidora; b) Vernier digital; c) Horno de secado; d)
Bascula digital; e) Maquina de compresion; f) Termémetro digital;
g) Agua destilada; h) Lijas con tamano de grano 400.

Preparacién de las Probetas.

La empresa Industrias del Travertino S.A., proceso
las probetas mediante muestras obtenidas de la can-
tera de la localidad de Moralillo, Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México. De las probetas que la empresa pro-
cesd se seleccionaron 24 probetas con base en el
color caracteristico; ademas, que cada probeta tu-
viera una dimension de 50+0.5 mm en cada una de
sus caras. Las 24 probetas se lijaron en las dos caras
que iban a quedar en contacto con los dados de la
maquina de compresion; en la Figura 4, se muestra el
lijado de una de las caras de una probeta:

Figura 4. Lijado y pulido de las probetas.
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Después, se les asigndé un numero para que fueran
identificadas durante los ensayos de compresion;
ademas, se marco la orientacion de la veta. En la Fi-
gura 5, se muestra la fotografia de las probetas pre-
paradas:

Figura 6. b) Probetas dentro de agua destilada.

probetas se realizd a temperatura ambiente prome-
dio de 22 °C. En la Figura 7a) se muestra una fotogra-
fia del peso seco de la probeta PA17; mientras que,

Obtencion del peso seco y saturado. en la Figura 7b) se muestra una fotografia del peso
Para la prueba de compresion, 12 probetas se se- Safurado de la probefa PA22.

caron en un horno de secado a una temperatura de
60+2 °C durante 48 horas para secarlas; al mismo
tiempo, 12 probetas se sumergieron en agua desti-
lada a temperatura ambiente durante 48 horas para
saturarlas. En la Figura 6a), se muestra una fotografia
de las probetas dentro del horno de secado; mien-
tras que en la Figura 6b), se muestra una fotografia
de las probetas sumergidas en agua destilada:

Figura 5. Probetas preparadas.

1
/ ‘
|

Figura 6. a) Probetas dentro del horno de secado

Para garantizar que las 24 probetas estuvieran acon-
dicionadas, se pesaron con la bascula digital en la
hora 46, 47 y 48; por lo tanto, como en estas tres ho-
ras consecutivas las 24 probetas no tuvieron cambio
en su peso, se considerd que en la hora 48 las 24 Figura7. a) Peso seco de la probeta PA17;
probetas estaban acondicionadas para la prueba de  b)Peso saturado de la probeta PA22.
compresion. Cabe mencionar que, el pesado de las
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Cabe mencionar que, el peso seco y el peso satura-
do de las probetas se obtuvieron a temperatura am-
biente.

Compresion de las probetas.

Cada probeta fue ubicada en la maquina de compre-
sion, de tal forma que la probeta estuviera centrada
en los dados y que la marca de la veta estuviera al
frente de la maquina. En la Figura 8a) y Figura 8b),
se muestran las fotografias de las probetas PAO3
y PA23 respectivamente colocadas en la maquina
de compresion durante al ensayo de compresion
uniaxial.

Figura 8. a) Probeta PAO3 durante el ensayo de compresion uniaxial;
b) Probeta PA23 durante el ensayo de compresion uniaxial.

Cabe mencionar que, el ensayo de compresiéon se
realizo a temperatura ambiente de 22 °C. De la Figura
9a) a la Figura 9d) se muestran las fotografias de las
probetas PAO2, PA10, PA17 y PA22 respectivamente
después de la prueba de compresidn uniaxial.

Revista Ingeniantes Ano 3 No. 1Vol. 1

Figura 9. a) Probeta PAO2; b) Probeta PA10; c) Probeta PA17; d)
Probeta PA22.
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RESULTADOS
De acuerdo con la norma ASTM C170/C170M-16, a
partir de la carga de compresion (W) y del area de la
seccion trasversal de compresion (AC) se obtiene la
resistencia a la compresion (S) mediante la Ecuacion
1[20].
s
4 Ec. (1)

De acuerdo con la norma ASTM C170/C170M-16, se
realizaron ensayos en 6 probetas secas con carga
paralela a la veta y en 6 probetas secas con carga
perpendicular a la veta; ademas, ensayos en 6 pro-
betas saturadas con carga paralela a la veta y en
6 probetas saturadas con carga perpendicular a la
veta. En la Tabla 1y Tabla 2, se muestran los resul-
tados obtenidos de la resistencia a la compresion en
probetas secas y saturadas:

En la Tabla 1 se muestra que, la resistencia a la com-
presién promedio en probetas secas con carga pa-
ralela a la veta es de 125.96 MPa con una desviacion
estandar de 25.25 MPa; mientras que, la resistencia a
la compresion promedio en probetas secas con car-
ga perpendicular a la veta es de 99.28 MPa con una
desviacién estandar de 3112 MPa. Ademas, en la Ta-
bla 2 se muestra que, la resistencia a la compresion
promedio en probetas saturadas con carga paralela
ala veta es de 104.49 MPa con una desviacion estan-
dar de 24.66 MPa; mientras que, la resistencia a la
compresion promedio en probetas saturas con carga
perpendicular a la veta es de 64.51 MPa con una des-
viacién estandar de 21.02 MPa.

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

Resistencia
Tipo | Numero | Carga Area ala
de de W A Compresion
Carga | Probeta N) (mm?) S
(MPa)
PAO7 | 338437 | 2510.01 134.83
g PAO8 | 226126 | 2515.02 89.91
z PA09 | 224696 | 2515.02 89.34
< PA10 | 290060 | 2505.00 115.79
= PA11 179428 | 2515.00 71.34
g PA12 | 316218 | 2515.00 125.73
A~ Promedio 104.49
Desviacion Estandar 24.66
PA19 126007 | 2505.00 50.30
= PA20 134303 | 2515.00 53.40
o PA21 | 265244 | 2505.00 | 105.89
E g PA22 160977 | 2520.04 63.88
=la PA23 129368 | 2505.00 51.64
§ PA24 155185 | 2505.00 61.95
& Promedio 64.51
Desviacién Estandar 21.02
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Tabla 3. Peso seco de probetas del ciclo 6 al ciclo 10.

Valor ke
Origen| Suma |Grado de de
dela | de de |Prom.|.. Prob. |Fisher
. . Fisher e
variac.| cuad. | liber. F) Critico
(Fer)
Cond.
.. [ 6660 | 1 | 6666 |10.04 {0.0048] 4.35
Fisica
Cond\ oaa |1 | 474 | 714 |0.0146| 435
Carga
Interac| 265 ] 265 | 0.40 10.5345] 4.35
Dentrol el 20 {6t | - | - | -
grupo
Total {24956 23 - - - -

Como se observa en la Figura 10, el grupo de pro-
betas saturadas con carga perpendicular a la veta
(PA19-PA24) tiene menor resistencia a la compresion;
por lo que, para ver si este resultado es significati-
vO se realiza un andlisis de varianza de dos factores
mediante el sofftware MS-Excel. Los factores son la
condicién fisica de la probeta (seca o saturada) y la
condicién de carga (paralela o perpendicular). En la
Tabla 3, se muestran los resultados del analisis de
varianza de dos factores:

n
=
=

=
o0

!

om
o

{

_S.l

Probetas
secas

con carga
paralela

a la veta
(PAO1-PAODG)

o
=]

Resistencia a la Compresion (MPa)
]

=

Probetas
saturadas
con carga
perpendicular
a la veta
(PA19-PA24)

Probetas
secas

con carga
perpendicular
a la veta
(PA13-PA18)

Probetas
saturadas
con carga
paralela

a la veta
(PAO7-PA12)

Figura 10. Diagrama caja-bigote de la resistencia a la compre-
sién de los 4 grupos de probetas.

Del analisis de varianza de dos factores mostrado en
la Tabla 3, se muestra que respecto a la condicion
fisica de las probetas (seca-saturada) se tiene que
F=10.04 es mayor que Fcr=4.35; por lo que, con una
significancia del 5% si existe diferencia significativa.
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Ademas, respecto a la condicién de carga de las
probetas (perpendicular-paralela) se tiene que F=7.14
es mayor que Fcr=4.35; por lo que, con una signi-
ficancia del 5% si existe diferencia significativa. De
esta manera, del analisis de varianza de dos factores
se determina que existe diferencia significativa; por
lo que, la resistencia a la compresion minima en el
travertino tipo Puebla es de 64.51 MPa.

Tabla 4. Porcentaje promedio de pérdida de peso.

Valor Valor
Origen| Suma |Grado de de
de la de de Prom. | .. Prob. | Fisher
. . Fisher ‘e
variac.| cuad. | liber. (F) Critico
(Fer)
Cond. | co66 | 1 6666 | 10.04 0.0048| 4.35
Fisica
Cond- | youq | 1 | 4744 | 7.14 |0.0146| 435
Carga
Interac| 265 1 265 0.40 |0.5345| 4.35
Dentrol ;35811 20 | 664 | - - ;
grupo
Total | 24956 23 - - - -

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye que el tra-
vertino tipo Puebla de la localidad de Moralillo, Tepexi
de Rodriguez, Puebla, México, tiene una resistencia a
la compresiéon minima de 64.51 MPa. En este sentido,
de acuerdo con la norma ASTM C1527/C1527M-11
Standard Specification for Travertine Dimension Sto-
ne menciona que cualquier travertino debe de tener
una resistencia minima a la compresion de 34 MPa
para interiores y de 52 MPa para exteriores [18-19].
Por lo que, el travertino tipo Puebla estudiado cum-
ple con el parametro minimo sugerido por la horma
ASTM C1527/C1527M-11.

Es importante senalar que como este material cum-
ple con las especificaciones de la norma ASTM
C1527/C1527M-11, puede ser recomendado como
piso en exteriores en casos donde se soliciten nive-
les de resistencia a la compresion por debajo de 64
MPa.

Cabe mencionar que, se requieren ampliar los estu-
dios para determinar ofras caracteristicas como la
resistencia a la abrasion y el indice de friccidn que
permitan determinar si puede considerarse el uso de
este material para pisos en condiciones de trafico
pesado. Ademas, realizar estudios acelerados de
degradacion mediante ensayos de cristalizacion de
sales para determinar la degradacion de este ma-
terial en condiciones atmosféricas salinas y conta-
minadas.
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Transmision de corriente directa
HVDC en Meéxico. Proyectos actua-

les y viables

RESUMEN: La transmisién de la
energia eléctrica a través de un
voltaje alterno, se presenta me-
diante la interacciéon de campos
eléctricos y magnéticos. Sin em-
bargo, cuando existe una varia-
ciéon de la corriente en los con-
ductores, originan cambios en el
numero de lineas de flujo mag-
nético, y esto a su vez, inducen
un voltaje distinto en las lineas de
transmisioén. Por lo tanto, la trans-
misién de energia con corriente
alterna tiene desventajas en pér-
didas de energia por los campos,
ademas de tener un voltaje limite
para transmitirla. Para este caso,
la tecnologia HVDC, alto volta-
je en corriente directa puede ser
la solucién a los problemas con
el voltaje alterno. Ademas, la in-
tegracion de turbinas edlicas al
sistema eléctrico tiene impactos
significativos en la calidad de la
energia y en la operacién de los
sistemas de potencia. Por lo tan-
to, conectar la generacién edlica
mediante HVDC al sistema eléc-
trico nacional, representa una
gran ventaja.

PALABRAS CLAVE: Energias re-
novables; Generacién de energia
eléctrica; Sistemas eléctricos de
potencia; Alto voltaje en corrien-
te continua; Sistema eléctrico na-
cional; Generacioén edlica.

Colaboration
L H. Sanchez-Medel, G. Chicuellar Flores; C.A. Carrillo Mo-

lina; C.L. Melchor-Hernandez, Instituto Tecnologico Supe-
rior de Huatusco

ABSTRACT: The transmission of electrical energy throu-
gh an alternating voltage is presented by the interaction of
electric and magnetic fields. However, when there is a va-
riation of the current in the conductors, they cause chan-
ges in the number of magnetic flux lines, and this, in turn,
induces a different voltage in the transmission lines. The-
refore, the transmission of energy with alternating current
has disadvantages in energy losses by the fields, besides
having a limit voltage to transmit it. For this case, HVDC
technology, high voltage direct current can be the solution
to the problems with the alternating voltage. In addition, the
integration of wind turbines into the electrical system has
significant impacts on the quality of energy and the opera-
tion of power systems. Therefore, connecting wind electri-
city system represents a great advantage.

KEYWORDS: Renewable energy; Generation of electric
power; Electrical power system; High voltage direct cu-
rrent; National electrical system; Wind generation.

INTRODUCCION

La creciente demanda de energia eléctrica y las politicas en
Meéxico para generar energia eléctrica a partir de fuentes reno-
vables, han dado paso a la opcién de transmitir la energia eléc-
trica en corriente directa a través de los sistemas de fransmision
de alto voltaje en corriente directa (HVDC) [1,2].

El principio basico de los HVDC es transmitir la energia eléctrica
en alto voltaje directo, como se muestra en la Figura 1.
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Algunas de las ventajas que presentan los HVDC son
las siguientes: a) Bajo costo de inversion; b) Mayor
potencial para transportar en largas distancias; c)
Las pérdidas de potencia activa son 20% menos que
la transmisién en voltaje alterno; d) Permite la co-
nexion con redes asincronas (50 y 60 Hz); d) Mayor
control en la potencia; €) Los interruptores de poten-
cia no son caros y las configuraciones de la subes-
taciones eléctricas son mas simples; f) Incrementa la
estabilidad e incrementa la calidad en la potencia; g)
Mejora las soluciones ambientales, evitando los ga-
ses por efecto invernadero, derivados de los com-
bustibles fésiles utilizados para la generacién de la
energia eléctrica [3]

El uso de la tecnologia HVDC, no es una tecnologia
nueva, ya que la primera instalacion comercial fue
construida en Gotland, Suecia en la década de los
50’s [4]. Treinta anos después, la transmisién de co-
rriente directa de Itapu en Brasil, ha sido la tfransmi-
sion de HVDC mas impresionante en el mundo. Tiene
una potencia de transmision de 6300 MW y un volta-
je de +/- 600 kV DC [5]. Pero, a pesar de que existen
mas de seis décadas desde su primera aparicion,
los HVDC siguen resultando ser una innovacion y un
tema en discusion. Esto debido a los diferentes tipos
de tecnologia que en el siglo XXI se esta anadiendo
a esta forma de transmitir la energia eléctrica.

TOPOLOGIA DE LOS HVDC

Los HVDC se clasifican en dos principales tecnolo-
gias, estos son: HVDC cléasica o LCC y HVDC VSC
o plus.

La tecnologia de convertidores de linea conmutada
(LCC) se basa en el uso de firistores. El uso de los
tiristores permite unicamente el encendido de los
dispositivos, de esta manera solo se controla la po-
tencia activa mediante el ajuste del encendido vy el
tiempo de apagado, antes de que la ofra valvula se
encienda. La potencia reactiva debe ser compensa-
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da por filtros y capacitores adicionales en el lado
del voltaje alterno. Algunas de las ventajas de LCC
son: a) Consume potencia reactiva; b) Es sensible a
la fuerza del sistema eléctrico del lado alterno; c)
Genera harmonicos en el lado alterno y directo, por
lo que requiere el uso de filtros; d) Es sensible en el
lado de la conmutacion (en el inversor) [6].

2. HVDC VSC o Plus

La tecnologia mas actual que se fiene, se utilizan
convertidores alimentados por voltaje (VSC). El prin-
cipio se basa en el uso de dispositivos semiconduc-
tores de conmutacion forzada. Estos semiconducto-
res, en su mayoria IGBT (transistor bipolar de puerta
aislada), logran conmutar a traves de la modulacion
por ancho de pulso (PWM), permitiendo el control
simultaneo e independiente de potencia activa y re-
activa.

El uso de la tecnologia VSC ofrece las siguientes
ventajas: a) Evita las fallas en la conmutacion debido
a los disturbios en los sistemas de corriente alterna;
b) Control independiente de potencia activa y re-
activa generado o consumido por el convertidor; c)
Posible conexion a la red eléctrica donde no existe
generacion; d) Respuesta dinamica rapida debido a
la modulacién por ancho de pulso, y por lo tanto se
reduce el tamano de los filtros; ) No se necesita un
transformador para ayudar al proceso de conmuta-
cion del convertidor, ya que es controlado por los
semi conductores [7]. La Figura 2 muestra el diagra-
ma de la fopologia VSC.

Reactor

deCD
Transformador

de cambio de
Interruptor tOMas en carga

C{)nce:i{')n dsg z: ; rn J')-‘&
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Figura 2. Diagrama unifilar de un HVDC

CONFIGURACIONES EN LOS HVDC

Existen diferentes fipos de configuraciones, depen-
diendo del lugar y aplicacion, alguna de ellas son
(78]

A. Back to back
Es la configuracion que se ufiliza para conectar dos
sistemas asincronos, es decir, a diferentes frecuen-
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cias fundamentales. La instalacion se lleva a cabo
mediante la inferconexion de dos convertidores si-
tuados en la misma estacion.

B. Monopolar

Esta configuracion es principalmente usada en tras-
mision de energia eléctrica submarina. Se tienen dos
estaciones HVDC conectadas por un conductor, te-
niendo una polaridad positiva o negativa.

C. Bipolar

Esta puede verse como dos configuraciones mono-
polares en paralelo, con un polo positivo y uno ne-
gaftivo. Esta configuracion es usada para transmitir la
potencia eléctrica en lineas aéreas. Si existe una falla
en un polo, es posible frasmitir la energia elécirica
por el cable restante.

COMPONENTES DE LOS HVDC

1. Filtros de corriente alterna

Un filiro en general puede actuar de una de las si-
guientes formas:

e Introducir una alta impedancia en serie para blo-
quear el paso de las corrientes armonicas.

e Derivar a tierra las corrientes armonicas a través
de caminos de baja impedancia.

¢ |Inyectar armonicos en oposicion de fase a los pre-
sentes en la red para cancelarlos.

Existen en general dos tipos de filtros que se uti-
lizan:

¢ Filtros pasivos

Los filtros pasivos son un método efectivo para mi-
tigar el problema de contaminacion armonica. Estos
son disenados para proveer un camino de salida a
los armonicos que mas afectan al sistema. Los filtros
mas comunes son el filtro serie y el filtro paralelo. El
filiro serie se caracteriza por producir una resonan-
cia paralela y bloquear, pues tiene una alta impedan-
cia a la frecuencia de sintonia. El reactor de alisado
que se suele usar en los puentes rectificadores es
un claro ejemplo. El filiro paralelo es caracterizado
por una resonancia serie atrapando con ella la per-
turbacion dado el bajo camino de impedancia que
provoca. Un simple circuito LC es uno de los disenos
mas comunes en sistemas de potencia, como puede
observarse en la Figura 2.

e Filtros activos

Estos filtros presentan como principales ventajas
frente a los pasivos que pueden adaptarse a las con-
diciones cambiantes de la carga y de la propia red
eléctrica; que se reduce la posibilidad de aparicion
de resonancia entre la red y el filtro (posible causa
de sobretensiones en puntos concretos de lared); y
que ademas de la reduccién de armonicos también
puede corregir el desfase entre las ondas de ten-
sion, corriente y el equilibrio entre las fases.
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MQDULACION DE ANCHO DE PULSO PWM, A TRA-
VES DE IGBT's

El uso de los IGBT's para la rectificacion del voltaje
alterno es comunmente hecho por IGBT'’s conecta-
dos en serie. Esto produce una salida de dos niveles
+1/2 V dc y -1/2 Vdc. Para llevar a cabo esta sali-
da, se necesita una modulacién de ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés) pero, debido a la fre-
cuencia de encendido y apagado se crean los armé-
nicos en lared. Es necesario entonces reactores del
lado alterno y directo del voltaje para minimizar los
armonicos creados por el PWM [4,7].

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO
La generacién de energia eléctrica consiste en la
transformacién de alguna clase de energia, por
ejemplo, quimica, mecanica, térmica, luminosa, en-
tre otfras; en energia eléctrica. En México, el 78.9%
de la electricidad generada proviene de tecnologias
convencionales, tales como: de ciclo combinado,
térmicas, convencionales, carbo eléectricas, turbo-
gas, combustion interna; y el restante 211% de fec-
nologias limpias: hidroeléctrica, eodlica, geotérmica,
solar, bioenergia, nucleoeléctrica. En la Figura 3 se
muestran algunas de las centrales edlicas instaladas
en el pais.

Figura 3. Estados que cuentan con centrales edlicas: Oaxaca,
Baja California, Quintana Roo; Tamaulipas; San Luis Potosi; So-
nora; Chiapas; Jalisco; Nuevo Ledén y Puebla.

En el ano 2017 se generaron 329,162 GWh de energia
eléctrica, 3.1% mas que en el ano 2016. Debido al por-
centaje de 78.9% en la generacion de energia eléc-
trica por tecnologias convencionales se estima que
el 18% de las emisiones totales de Gases de Efecto
Invernadero, a nivel nacional, provienen de esta fuen-
te [2]. Sin embargo, como resultado de la reforma
energética aprobada por el pais, se establece que la
Secretaria de Energia fijara como meta una partici-
pacién minima de energias limpias en la generacion
de energia eléctrica del 25% para el 2018, del 30%
para el 2021y del 35% para el 2024 [9].
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Por lo tanto, los energias limpias tendran que crecer
para satisfacer este porcentaje. Se fiene la proyec-
cion de un incremento anual del 29.3% y el 12%, para
las tecnologias solar y edlica, respectivamente.

La Figura 4 muestra algunas de las centrales foto-
voltaicas instaladas y probables locaciones para la
instalacion en México.

Figura 4. Estados que cuentan con centrales solares: Baja Ca-
lifornia, Aguascalientes; Sonora; Guanajuato; Estado de México
y Durango.

HVDC EN MEXICO

En el ano 2000 fue puesto en operacion un HVDC de
topologia VSC. El enlace HVDC-VSC interconecta a
la subestacion eléctrica de Eagle Pass en el esta-
do de Texas, Estados Unidos de Norteameérica, con
la red eléctrica mexicana en el estado de Coahuila.
Este enlace esta normalmente abierto y es usado
principalmente en condiciones de emergencia para
transferir carga de Estados Unidos de Norteamerica
hacia México [10].

La Figura 5 muestra el diagrama unifilar del enlace
HVDC de Eagle Pass.
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Figura 5. El enlace HVDC consta de bancos de capacitores,
reactores, filtros y transformadores.
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El voltaje nominal de salida de los VSC's es de 17.9
kV, el cual es aumentado por los transformadores
convencionales a un valor de 138 kV.

Entre los anos de 2015 y 2017, la Secretaria de Ener-
gia instruyo diferentes proyectos a la Comision Fe-
deral de Electricidad para la ampliacion y/o moder-
nizacion de la red nacional de transmision de energia
elécftrica. Entre los proyectos instruidos con tecnolo-
gia HVDC tenemos a:

1.- 0024 CFE: Linea de transmision de corriente di-
recta, Yautepec - Ixtepec.

El objetivo de este proyecto es el de mandar la
energia eléctrica generada por las centrales edlicas
ubicadas en el istmo de Tehuantepec hacia la sub-
estacién eléctrica Yautepec potencia, ubicada en el
municipio de Yautepec en el estado de Morelos. El
proyecto consiste en la construccion, moderniza-
cion, operacion y mantenimiento de 1221 kilometros
a un voltaje de 500 kilovolts. La Figura 6 muestra la
localizacion del proyecto 0024 [11]

LT Yautepec
Potencia-Topilejo

. UngideThosealsién Eos
" Korrhente Dinta Ly
(i bt
S
L LTIxtepec

g A | Potencia-luile

+==== Linea de Transmision
Corriente Alterna
@ Subestacion

----- Linea de Transmisidn
Corriente Directa
(@ Subestaciones Convartidoras

Figura 6. Las obras del enlace HVDC estaran localizadas en
los estados de: Oaxaca, Veracruz, Puebla, Morelos, Estado de
Meéxico y Ciudad de México.

2.- 0716 CFE: Interconexion del sistema eléctrico de
Baja California con el Sistema interconectado nacio-
nal.

El sistema eléctrico nacional (SEN), se compone por
cuatro sistemas eléctricos aislados: Sistema inter-
conectado nacional (SIN), que constituye la gran red
eléctrica del pais, el Sistema eléctrico de Baja Ca-
lifornia (BC), el Sistema eléctrico de Baja California
Sur (BCS) y el Sistema eléctrico de Mulegé (SEM).
La Figura 7 muestra los 4 sistemas eléctricos de Mé-
xico.

El proyecto consiste en la construccion de lineas de
transmision de corriente directa (HVDC) entre el SIN
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y BC. La tecnologia requerida por la licitacion es de
VSC. La linea de transmision partira de Seri, Hermo-
sillo en el estado de Sonora, hasta Cucapah, Mexicali
en el estado de Baja California.

———— Hasta 499 MW
T De5002995 MW
——" De1.000a1,500 MW

Mayor 21,500 MW

Figura 7. El SIN se compone desde 1 a 45. El BC de 46 a 49. El
BCS de 50 a 52. Finalmente, el SEM con el nimero 53.

La Figura 8 muestra el mapa geografico de la cons-
truccion del HVDC [11].
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es suministrado por el generador, y la otra mitad, es
suministrado por la corriente directa.

Transformadaor de
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Figura 9. Acoplamiento de corriente directa con corriente alter-
na en un sistema eléctrico.

La Figura 10 muestra el voltaje trifasico del sistema,
asi como la duracion y el voltaje que se necesita su-
ministrar la CD.

A través de un sistema de conirol, se determina el
tiempo (1 segundo) y la magnitud (300 V) necesaria
que necesitan las cargas sensibles para ser alimen-
tadas mediante la conversion de CD a CA por el VSC
y el transformador de acoplamiento.

—— Volaj
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|| = Valtaje linea-linea AC

wlf AR A

400

Figura 8. En color rojo se muestra el HYDC entre BC y SIN.

CO,NEXIC')N DE UN SISTEMA DE CD A LA RED
ELECTRICA DE CA

La objetivo principal de los enlaces HVDC es la co-
nexion que deben de tener con el SEN de la CFE.

La Figura 9 muestra el diagrama unifilar de una red
eléctrica, la cual esta alimentando cargas sensibles.
La conexién de la corriente directa con la corriente
alterna es a través de un VSC y un transformador de
acoplamiento.

Se hace el estudio para una simulacién en donde la
mitad del voltaje que necesitan las cargas sensibles
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Figura 10. Mitad del voltaje (300 V) suministrado por el genera-
dor en un tiempo de 1 segundo.

La Figura 11 muestra el voltaje de 600 V, suministra-
do por el generador y por la CD.

CONCLUSIONES

Con los actuales compromisos de porcentaje de
generacion de energia electrica sustentable, a fra-
ves de energias limpias, México debe optar por la
tecnologia HVDC. Esto debido a que la instalacion
de parques edlicos y fotovoltaicos se concentran en
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Figura 5. El enlace HVDC consta de bancos de capacitores,
reactores, filtros y transformadores.

los extremos del pais, por ejemplo la edlica donde
la principal generacién se encuentra en el istmo de
Tehuantepec, y el transporte a grandes distancias
de esta energia, hacen que la transmisién en voltaje
alterno tenga muchas pérdidas. Por lo tanto, y por
las ventajas que presenta la tecnologia HVDC, es de
vital importancia que se lleven a cabo las dos princi-
pales obras programas por la Secretaria de Energia,
y seguir invirtiendo en la generacién de energia eléc-
trica a través de fuentes renovables.

En el caso de estudio que se presenta, se determina
que las cargas sensibles, a pesar, de recibir los 600
V para su operacion, es necesario un estudio de ca-
lidad de la energia, asi como un estudio de un VSC
con mas IGBT's para mejorar el PWM. En este caso
se presento un VSC de dos niveles, sin embargo, se
deja para futuras investigaciones el estudio de mas
niveles en los VSC y el estudio de la calidad de la
energia, armoénicos y calidad de la onda [12-14].
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Exploring danish actions on im-
proving the efficiency of the
energy system for the central
region of Mexico

RESUMEN: La region centro de Méxi-
co presenta una alta densidad pobla-
cional y aporta el 33 % del PIB nacio-
nal, lo que ha dado como resultado
un incremento en el nivel del consu-
mo energético en los ultimos anos,
alcanzando un valor de 1,367.6 PJ en
2016. Con el objetivo de identificar
las oportunidades de eficiencia ener-
gética en la planeacién del sistema
energético regional como base para
el desarrollo sostenible, tal como lo
ha venido haciendo Dinamarca des-
de la década de 1970, esta propuesta
desglosa el consumo energético al
ano 2025 de la region, identifica el
potencial de recursos renovables no
utilizados y sugiere, de manera de-
ductiva, medidas de eficiencia ener-
gética en los principales sectores de
consumo. Los principales resultados
muestran que es posible reducir el
consumo de energia en el mediano
plazo en un 28 %, contribuyendo asi a
la consecucién de los compromisos
de reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero que tiene el
pais a mediano plazo y a reducir la
dependencia energética regional.

PALABRAS CLAVE: analisis holistico,
eficiencia energética, reduccién de
GEI, dependencia energética regio-
nal, potencial de energia renovable.

Colaboracion

Edgar Roberto Sandoval Garcia; Rosa Laura Patricia
Edith Franco Gonzalez; Juan Manuel Fernandez Mora-
les, Tecnologico de Estudios Superiores de Cuautitlan
Izcalli

ABSTRACT: Central region of Mexico has a high popu-
lation density and contributes with 33 % of the national
GDP, which has resulted in an increasing level of energy
consumption in recent years, reaching 1,367.6 PJ in 2016.
With the objective to identify energy efficiency opportu-
nities in the planning of the regional energy system as a
basis for sustainable development, as has been done in
Denmark since the 1970s, this proposal projects regio-
nal energy consumption by 2025, identifies the potential
of unused renewable resources and promotes, deducti-
vely, energy efficiency measures in the core consumer
sectors. Main results show that it is possible to reduce
energy consumption in the medium term by 28 %, re-
ducing regional energy dependence and contribute to
the medium-term national commitments to reduce GHG
emissions.

KEYWORDS: holistic analysis, energy efficiency, GHG

reduction, regional energy dependence, renewable ener-
gy potential.
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INTRODUCTION

Energy sector is one of the pillars that supports eco-
nomic development of any nation. Since the 1960s,
Mexico has maintained a close correlation between
its Gross Domestic Product (GDP) growth and pri-
mary energy consumption, causing a productivity
loss from USS 15 511.4 / ton of oil equivalent in 1965
to USS 12 332.24 / ton of oil equivalent in 2016.

By contrast, Denmark has maintained a decoupling,
since the 1970s, between its GDP growth and pri-
mary energy consumption, achieving a steady in-
crease in productivity, going from USS 7 038.1/ tons
of oil equivalent in 1965 to USS 15 946.7 / tons of
oil equivalent in 2016. Such condition of prosperity
and maintenance of a sustainable growth path can
be explained by the key factor of energy efficiency,
based on identifying and pursuing system wide effi-
ciency opportunities within their national and local
energy system planning activities.

From the Danish point of view, each city or region
must have a clear identification of its resources and
planning on a holistic basis. Thus, this paper analyzes
the current energy consumption of the Central Re-
gion of Mexico (CRM) and makes a projection of
energy consumption in the medium term, identifying
unexploited renewable resources potential and es-
timates the reduction of energy consumption based
on measures of Energy efficiency (EE), to identify
reduction opportunities within regional energy con-
sumption by the year 2025 contributing to an alter-
native route towards a path of sustainable growth.

METHODOLOGY

Mexico currently faces major challenges regarding
its proposed sustainable development path via a
recent sustainability assessment of 69.1/100 regar-
ding its progress at global level [1]. On the one hand,
Mexico is considered one of the main economies
in the world with a GDP of US$ 2.3 trillion in 2016
and a GDP per capita (converted to 2016 price level
with updated 2011 PPPs) of USS 19 438.8 [2]; never-
theless, the distribution of wealth in the country is
very unequal since two thirds of richness is on the
hands of the richest 10 % of the country and 1 % of
the very wealthy ones’ account for more than a third
[3], which is partially reflected on a GINI coefficient
of 48.2 [4]. In addition, the country is committed to
reduce its greenhouse gases (GHG) emissions in 22
% by 2030 [5].

Meanwhile the energy sector is one of the pillars
that supports the economic development of any na-
tion, since the 1960s, Mexico has maintained a clo-
se correlation between its GDP growth and primary
energy consumption (Fig. 1), causing a productivity
loss from USS 15,511.4 / ton of oil equivalent in 1965
to USS 12,332.24 / ton of oil equivalent in 2016.
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Figure 1. GDP in millions of 2016 USS (converted to 2016 price
level with updated 2011 PPPs) vs Primary energy consumption
of Mexico, 1965-2016. Own elaboration based on data from
TEDb and BP Statistical.

By contrast, Denmark generated a GDP of USS 276.4
billion (11.8 % with respect to Mexico) in 2016, triggering
a GDP per capita more than double than Mexican ave-
rage with a value of USS 43 886.15 (converted to 2016
price level with updated 2011 PPPs) [6] and a GINI coe-
fficient of 28.8 [7].

Despite the large differential between the GDP of each
country, Denmark has maintained a decoupling, since
the 1970s, between its GDP growth and the primary
energy consumption, achieving a steady productivity in-
crease, going from USS 7 038.1 / tons of oil equivalent
in 1965 to USS 15 946.7 / tons of oil equivalent by 2016
(Figure 2).
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Figure 2. GDP in millions of 2016 USS (converted to 2016 price
level with updated 2011 PPPs) vs Primary energy consumption
in Denmark, 1965-2016. Own elaboration based on data from
TEDb y BP Statistical. 965-2016. Own elaboration based on data
from TEDb and BP Statistical.

Such condition of prosperity and maintenance of a sus-
tainable growth path that shows Denmark can be ex-
plained based on the key factor of energy efficiency
applied since the decade of 1970 [8], based on identif-
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ying and pursuing a system wide efficiency opportunity
within their national and local energy system planning
activities [9].

2008
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2016

Figure 3. Total GDP US dollars/capita, 2016. Own elaboration
based on data from OECD Data.

From the Danish point of view, each city or region must
have a clear identification of its resources and planning on
a holistic basis. Thus, this paper analyzes the current ener-
gy consumption of the Central Region of Mexico (CRM)
and makes a projection of energy consumption in the me-
dium term, identifying unexploited renewable resources
potential and estimates the reduction of energy consump-
tion based on Energy efficiency (EE), to identify reduction
opportunities within regional energy consumption by the
year 2025 contributing to fulfill the national commitment of
-22 % GHG emissions during 2013 - 2030 period [10].

Energy analysis of the Central Region of Mexico (CRM).
CRM is made up of six states: Estado de México (Edo-
Mex), México City, Hidalgo, Morelos, Puebla and Tlaxcala.
This region has a high population density: 438 people
/ km2 when the national average is 61 people / km2 [11]
and an important economic activity (33 %, of the natio-
nal GDP [12]), generating an increase level of energy
consumption during last years.

Figure 4. Central region of Mexico (dark green color). Image
edited based on SENER (2012), Prospectiva del Sector Eléctrico
2012-2026.
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Challenged with such regional characteristics, the fo-
llowing sections describes the main energy sources to
identify the total energy demand in the medium term.

Electricity

During 2005-2015 period, CRM has maintained an
electricity consumption compound annual growth rate
(CAGR) of 1.3 % [13]. This value is the lowest in the deca-
de, caused by an extensive overcrowding in the region,
which limits the expansion of installed electricity gene-
ration capacity, reaching a consumption of 53 649 GWh
(193.1PJ) and 22.4 % in distribution losses during 2015.

The metropolitan area, EdoMex and Mexico City, ac-
counted for the highest level of electricity demand, with
aregional share of 37.5 % and 29.9 %, respectively, and
both accounted for 15.5 % share of the national overall
consumption.

CRM shows a great development of all sectors of
the Mexican economy, as well as the drinkable water
pumping system from Cutzamala river, main tributary
of drinking water for the metropolitan area, which uses
the equivalent of electrical energy of the capital city of
Puebla [14].

Also, the residential and commercial sectors represent
the highest proportion of low and medium voltage ener-
gy sales, sharing 88.6 % and 9.8 % of the national overall
sales, respectively [15].

At the end of 2015, CRM had the lowest share of to-
tal installed capacity of the National Electricity Sector
(NES), sharing only 8.2 % (5 565.4 MW) from the total
[16].

Regarding gross energy generation, the central region
has the lowest share with 8.3 % (25 7371 GWh) of the
national overall. Hidalgo concentrates 47.8 % share of
the region and Morelos has the lowest parficipation with
0.2 % [17].

Table 1. State behavior on the electricity consumption in CRM,

Zenh&al Region | Regional | MWh | Installed Gross Shortage
Characteristics | Sales (%), per | Capacity, | Generation | between
Total=47.8 | capita | Total= (%), Total= Gross
TWh 5.5 GW 23.7 TWh | Generation
(%) and
Regional
Sales (%)
Mexico City 29.7 4.8 6.6 3.4 -93.9
Hidalgo 7.9 4.0 46.4 47.8 220
EdoMex 37.7 4.2 26 28.2 -60.4
Morelos 5.3 3.8 0.4 0.2 -98.0
Puebla 15.6 3.9 18.9 18.7 -36.6
Natural Gas

During 2015, CRM required 919.4 million cubic feet per
day (Mcfd), which represented an increase of almost
20 % compared to 2014, and a share of 12.3 % from the
national demand. EdoMex and Hidalgo were the states
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with the highest demand for natural gas, with 361.5 Mcfd
and 269.3 Mcfd respectively. The states with the lowest
demand were Mexico City and Morelos with 69.6 Mcfd
and 12.5 Mcfd respectively [18].

Therefore, it is estimated for CRM an energy consump-
tion derived from natural gas of 352.4 PJ in 2015.

Based on prospective studies carried out by the Energy
Ministry (SENER by its acronym in Spanish), it is estimated
that throughout 2015-2030 period the regional consump-
tion of natural gas will increase 2.3 % annually, estimating
a regional consumption of 442.3 PJ by 2025 [19].

Oil for transportation.

According to SENER [20], in 2015, Mexico consumed
13519 thousand barrels per day of crude oil equivalent
(tbdcoe), of which 79.2 % was destined to the consump-
tion needs of the transport sector which was 1,071.4 tbd-
coe, due to the positive frend of the vehicular fleet.

Indeed, road fransportation had the highest share con-
sumption with 918 %, 5.8 % to air, 1.3 % to maritime and
11 % to rail.

At the national level, the highest consumption of fossil
fuels occurred in the CRM with 26.5 % share from the

Ao 5 No.2 Vol Ingenjan‘[es
sand barrels per day (tbd). During 2005-2015 period, it
showed a CAGR of -12 %.

In 2015, the CRM reached a volume of 113.6 tbd in do-
mestic sales, 40.8 % from the total national share, a de-
crease of 2.2 % compared to 2014. In this region, the
Estado de Mexico had the highest domestic sales, with
a volume of 48.9 tbd, and the state with the lowest de-
mand was Tlaxcala with a sales volume of 4.5 tbd [23].

Based on the data above, an annual regional consump-
tion of 41 500.5 thousand barrels was estimated for
2015, equivalent to an energy demand of 175.4 PJ.

Given the prospective data from SENER [24] it is esti-
mated that LPG demand will decrease by 0.2 % annua-
lly between 2015 and 2030. Taking this declining rate
info account, it is estimated that by 2025, regional con-
sumption would be 143.3 PJ.

Considering the information argued in the previous sec-
tion, the following table summarizes regional energy
consumption by 2015 and 2025, with a total value of 1
367.6 PJ and 1592.5 PJ, respectively.

Table 3. Central Region of Mexico, Energy consumption by
2015 and 2025 (PJ).

fofal. 2015 2025
Table 2. Regional sales by 2015 (ibd).

Region | Gasoline | Diesel | Kerosene

CRM 230.2 71.6 18.3 Electricity 193.1 199
The relevant explaining variable for the increasing de- | Natural Gas 352.4 442 .3
mand of automotive fuels is the vehicle fleet growth
tendency [21). LP gas 175.4 143.3
To meet consumption needs in the air transport sector, | Kerosene 39.7 50.4
in 2015, 70.8 tbd of kerosene was required, 6.4 % more -
than in 2014. In 2015, the consumption of kerosene in the | Diesel 141.6 190.3
central region was 18.3 tbd. -

Gasoline 465.4 567.3

From the above, an energy consumption of 4654 PJ
derived from gasoline combustion, 1416 PJ based on | Total 1367.6 1592.5

diesel and 39.7 PJ from kerosene were obtained during
2015.

By 2025, considering the prospective data for the pe-
riod 2015-2030 estimated by SENER [22], oil consump-
tion growth rate would be based on a CAGR of 2.0 %,
3.0 % and 2.4 % for gasoline, diesel and kerosene, res-
pectively. In this way, the energy consumption projec-
tion by 2025 is obtained: 567.3 PJ derived from gasoli-
ne, 190.3 PJ based on diesel and 50.4 PJ from kerosene.

Liquefied Petroleum Gas (LPG).
At national level, during 2015 the LPG demand de-
creased 15% compared to 2014, standing at 283 thou-

Once the totfal energy consumption for the region has
been determined, the next section analyzes the unutili-
zed energy potential of urban solid waste (USW), coge-
neration and renewable energy sources.

Unused energy potential.

This section explores different unexploited resources
from the CRM region to produce energy: urban solid
waste, cogeneration and renewable energy sources.
Urban Solid Waste (USW).

During 2015 in Mexico, 53.1 million tons of garbage per
day were generated, with a per capita average of 12
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kg/day. That was, an increase of 61.2 % over 2003 [25].
The volume of recycled material in the country repre-
sents 9.6 % share from the total garbage, while in OECD
countries the share varies between 24 % and 58 % [26].

Only in Mexico City, 12 893 tons of garbage are gene-
rated per day, ranking it as one of the first five cities in
the world with the highest generation of USW, which are
usually buried under landfills in EdoMex. The generated
USW has an approximate composition of: 53 % organic
matter; 28 % potentially recyclable waste and 19 % of
non-usable waste [27].

According to previous data about waste generation and
considering that Mexico City had a population of 8.85
million inhabitants in 2015, there would be a per capita
generation of 146 kilograms per inhabitant / day.

Table 4. State generation of USW.
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of producing 4,000 Nm3/h of 98 % purity biomethane
[30], will be possible fo install 26 plants on the CRM with
a generation potential of 912.6 million Nm3/year or 34.4
PJ of energy.

Cogeneration

Derived from a previous study carried out by National
Commission for the Efficient Use of Energy (CONUEE,
for its acronym in Spanish) and German Society for
International Cooperation (GIZ, for its acronym in Ger-
man) in 2009, it is estimated that the maximum national
potential of cogeneration, feasible to exploit conside-
ring surpluses to the national electricity sector, is 8 457
MW. The estimated potential comes from three major
sectors: Sugar mill, Petroleos Mexicanos (PEMEX) and
General Industry [31].

In this study, an estimate of the benefits derived from
cogeneration in the country was made, considering four

Citizens by | Kg/day, | Organic | Inorganic Total f ol . hich h in Table 5
o 5016 ver waste, waste, | (Ton/day) easible scenarios, which are shown in Table 5.
(millions) | capita Tons Tons Table 5. Cogeneration scenarios in Mexico (2009).
Mexico 8.83 14 65482 58069 | 123552 | NOtusedenergy 20152025 | Energetic to be
City potential (PJ) influenced
Hidalgo 2.9 1.2 1861 1650 3511 Organic waste 32.6 | 33.7 Diesel
EdoMex 17.2 1.2 10947 9707 20654 - —
Inorganic waste 12.2 |12.35 Electricity
Morelos 1.95 1.2 1.2 1.1 2.3
Puebla 6.3 12 | 3992 | 3540 | 75325 | |Cogeneration 0 | 361 Electricity
Tlaxcala 1.3 1.2 828.3 734.5 1562.8 Renewables 0 26.4 ElectrICIty
It is noteworthy that Mexico City recently awarded a | Total 44.8 | 128.6
33-year service contract for a thermo-valorization plant

to start operations in 2018, converting 4 500 tons of in-
organic waste/day (77.5 % from all inorganic waste) into
a reliable energy supply, which will provide the current
consumption of the Collective Transportation System
“Metro” of 876 542 MWh/year, which represents an
average expenditure of 1.75 billion pesos annually [28].

Considering the potential of inorganic waste generated
in the CRM and 22.5 % of inorganic waste to be recy-
cled, as in Mexico City, it would have the capacity to
build up 3 additional plants of thermo-valorization like
the one that is possible to come into operation by 2018,
with a potential total power generation of 12.2 PJ.

Considering that in 2010 the average annual population
growth rate of the CRM was 132% [29], it can be esti-
mated that up to 12.35 PJ of energy could be generated
by 2025.

Regarding the potential from organic waste, the region
could generate 9.61 mega tons by 2025. Considering
a system with a processing plant of organic household
waste with a capacity of 369 000 tons/year and an up-
grading plant based on water scrubber system capable

These scenarios consider a national cogeneration
potential that could be developed in Mexico from a
minimum of 849 MW to a maximum of 8 457 MW
from the proposed sectors.

Specifically, for the CRM, it is estimated 638 MW from
PEMEX refinery in Tula, Hidalgo [32], which, assuming
the operation of a natural gas combined cycle cogene-
ration plant, with a capacity factor of 90 %, would allow
to generate 18.1 PJ of energy.

Regarding the potential for cogeneration from electrici-
ty generation, at the end of 2015, the Energy Regulatory
Commission (CRE, for its acronym in Spanish) authori-
zed 3 670 MW for private cogeneration projects, with a
CAGR of 9.8 % between 2005 and 2015 [33]. Given the
regional low participation in installed capacity, it is not
considered a significant contribution to develop coge-
neration projects from electricity generation.

Concerning the cogeneration potential from industrial
projects, given that the CRM contributes with 27.5 %
share of the GDP from manufacturing industry, a similar
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percentage is assumed to estimate the regional coge-
neration potential. Thus, under the maximum scenario
of industrial projects participation, with a capacity of 1
338.7 MW, and a natural gas combined cycle cogenera-
tion plant with a capacity plant factor of 90 %, it is possi-
ble to generate up to 38 PJ of energy per year by 2025.

Renewable Energy

According fto the National Inventory of Renewable Ener-
gies (INERE, for its acronym in Spanish) managed by
SENER [34], the CRM has very high-quality resources
derived from wind, geothermal, hydro and solar, repre-
senting a potential of 7.3 GWh per year. The following
Table number 6 shows the disaggregated potential by
federal entity and type of renewable source.

Table 6. Energy consumption for the Central Region of Mexico,

2015 y 2025.

Central | Wind | Geothermal | Hydro | Solar | Total
Region

g&x'co 0 0 0 o | o
Hidalgo | 168 1224 409 100 | 1901
EdoMex 0 276 160 120 | 556
Morelos 0 466 0 0 466
Puebla 1069 1840 1202 60 | 4171
Tlaxcala 0 218 0 19 237

This proposal estimated that by 2025 the feasible tech-
nical, economic and political conditions would exist to
exploit the total renewable energy potential with a value
of 26.4 PJ.

Considering the last two previous sections, it is possible
to disaggregate and contrast for the central region the
total energy demand by 2025 of about 1592.5 PJ and
the fotal unexploited energy potential of 128.6 PJ (Table
6 and Table 7).

Table 7. Unused potential for the Central Region of Mexico,
2015y 2025.

Current energy consumption (PJ)| 2015 | 2025
Electricity 193.1 199
Natural gas 352.4 | 4423
LPG 175.4 | 1433
Kerosene 39.7 50.4
Diesel 141.6 | 190.3
Gasoline 465.4 | 567.3
Total 1367.6/1592.5
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One of the most important factors that need to be inte-
grated into this analysis, is the energy efficiency issue,
where Mexico was ranked 39/100 in 2016 according to
the International Energy Efficiency Scorecard data (IE-
ESd) [35], which shows different opportunities for the
national energy improvement on the following econo-
mic sectors: industrial, fransportation and building. The-
refore, in the following section, the energy efficiency
potential is discussed and applied to the current energy
demand of the country, obtaining new theoretical con-
sumption values that could become parameters of pro-
gress towards a regional sustainable development.

Table 8. Renewable energy potential (GWh).

Not used energy 2015 | 2025 Energetic to be
potential (PJ) influenced
Organic waste 32.6 | 33.7 Diesel
Inorganic waste 12.2 112.35 Electricity
Cogeneration 0 | 56.1 Electricity
Renewables 0 | 264 Electricity
Total 44.8 | 128.6

Energy efficiency

Energy efficiency (EE), according to the International
Energy Agency [36], is the energy resource that every
country possesses in abundance and is the quickest
and least costly way of addressing energy security, en-
vironmental and economic challenges.

Based on the good practices promoted by different
countries at the global level, discussed in the IEESD,
below are proposed different measures that could be
applied in Mexico in the short and medium term.

¢ National efforts: It considers energy intensity change
relative to the GDP, where Mexico scored 5.5 / 25. In-
deed, during the period 2000-2013, countries such as
Russia, Indonesia, UK and Poland, have achieved more
than 30 % savings in their primary energy intensity, when
in the same period Mexico only achieved 0.9 %. Based
on the above, it is proposed that Mexico should set are-
duction target between 5 to 15 percentage points over
its medium-term energy intensity.

e Electricity: Currently, Mexico runs with a similar opera-
ting efficiency margin close to the leading country: Ja-
pan (43.9 % over 441 %), but with a distribution loss level
of 12.4% estimated by 2025, when ideally it could reach
values close to 4 % such as Japanese performance.

¢ Transportation: Mexico should use rigorous fuel eco-
nomy standards for light-duty vehicles to be able to in-
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crease its current rating from 1to a maximum value of
4. To achieve this, it should require that the automotive
sector must increase the current yield of 35.1 mpg to
values of 56.9 mpg such as in countries like France, UK
and Germany, which could represent an energy saving
of 36.2 %. In the case of heavy-duty vehicles, it must
apply fuel efficiency standards to achieve an 18 % re-
duction in the fuel consumption, such as in Canada and
US, its main trading partners.

RESULTS

Establishing theoretical limits of energy system efficien-
cy as the baseline, this method leads to a more compre-
hensive means of identifying unutilized resources and
reducing losses. Therefore, applying the EE supposed
measures to be reached in the medium term with an
estimated value of 314.2 PJ and considering the unex-
ploited energy potential of 128.6 PJ estimated in section
two, it would be possible to reduce energy consump-
tion in the CRM by 28%, going from 1592.6 PJ to 1149.8
PJ by 2025 (see full disclosure in Table 9).

Table 9. New values of energy consumption adjusted by EE me-
asures and unused RE potential (PJ).

Energy Source A B C D E (%)
Electricity" 193.1 199.0| 1813 86.4 57
Natural Gas? 3524 | 4423 376 376 15
LP Gas® 175.4 143.3 121.8 121.8 15
Kerosene 39.7 50.4 50.4 50.4 0
Diesel* 1416 | 190.3| 186.8 153.1 20
Gasoline 4654 | 567.3| 362.0 362.0 36
Total 1367.6 | 1592.6 | 12784 | 1149.8 28

A- Real energy consumption in 2015.

B- Official estimation of energy consumption by 2025,
based on SENER Prospective Studies.

C- 2025 energy consumption (B) affected by EE me-
asures".

D- 2025 energy consumption (B) affected by EE mea-
sures and unused RE.

E- Reduction of energy consumption = (1 - D/B) *100.
*Energy efficiency measures assumed:

1. Distribution loss reduction from 12.4 % to 4 %
2.15% energy intensity reduction at country level
3.15% energy intensity reduction at country level
4. -18% fuel consumption from fuel efficiency
5.-36.2 % fuel consumption from fuel economy.

According to the obtained results, based on energy
efficiency measures and the use of unused renewable
sources, it is possible to reduce electricity demand
generated through conventional fuels by 57 %, which
would have a direct impact on the reduction of GHG
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emissions, and would lead to greater regional energy
independence.

Also, applying regulatory measures, in line with glo-
bal climate change mitigation requirements, such as
increasing energy efficiency of diesel freight transport
and increasing fuel efficiency in gasoline private cars, it
represents big opportunities for reducing energy con-
sumption from road transportation by 20 % and 36 %
respectively.

CONCLUSIONS

Assumed the socioeconomic characteristics of the
central region of Mexico, it is estimated an ener-
gy consumption trend growth of 16.5 % by 2025.
Analyzing each component of regional energy con-
sumption under a holistic way, it is possible to identify
big opportunities for decreasing the energy demand
based on energy efficiency and the potential offered
by renewable resources, which represents an energy
demand reduction of 27.8 %, going from 1592.6 PJ to
1149.8 PJ by 2025.

In the case of electricity consumption and gasoline
consumption, they are both energy sources with the
greatest reduction potential, 56.6 % and 36.2 %, res-
pectively, what in general for the region would impact
on the reduction of GHG emissions and the guarantee
of greater energy independence.

Achieving such opportunities represents a great go-
vernmental and social commitment to creafte the
adaptation conditions according to the new require-
ments that current and of the next generations, com-
mon welfare, requires.

As this study demonstrates, conducting holistic stu-
dies allows identifying different opportunities to redu-
ce energy consumption of a region, with the possibility
of extrapolating the methodology at a country level,
thus contributing to the country’'s medium-term com-
mitments to reduce GHG emissions.
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Busquedas dinamicas en fuentes
de datos abiertos, caso: catastro
digital Colima

RESUMEN: Esta investigacién des-
cribe la motivaciéon y el desarrollo
de los filtros de busqueda disenados
para enriquecer la funcionalidad del
mapa digital de la plataforma de da-
tos abiertos de Catastro Colima, y
explica su impacto potencial entre
los usuarios no avanzados para ha-
cer consultas en comparacién con
el analisis de los datos en hojas de
calculo, editores de texto y simple
visualizacién en tablas HTML. Tam-
bién expone sus ventajas respecto a
un Sistema de Informacién Geogra-
fica (SIG) para datos espaciales. Un
filtro de busqueda es una caracte-
ristica o condicién que deben cum-
plir los elementos de las capas del
mapa dentro de un cuadrilatero o
poligono de figura libre que delimita
el espacio geogréfico, llamado area
de influencia. El desarrollo implicé
4 fases: la migraciéon de las capas
(shapefiles) a MariaDB; la realizacién
de un proceso ETL; la construccién
de un almacén de datos; y la progra-
macién con recursos open source.
La légica de programacién relata el
funcionamiento del frontend y bac-
kend para la implementacién futura
de la aplicacién web. Esta primera
version resulté satisfactoria por-
que su estructura permite agregar y
mantener las mas de 50 capas res-
tantes del mapa.

PALABRAS CLAVE: Almacén de da-
tos, catastro, datos abiertos, datos
espaciales, ETL, filtros de busque-
da, inteligencia de negocios, SIG,
OpenStreetMap.
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ABSTRACT: This paper describes the entire development
process of a series of search filters designed to enhance
the usability of the digital map of Catastro Colima’'s open
data platform, and explains its importance among non-ad-
vanced users compared to the data analysis in spreadsheet
programs, text editors, sheer visualization in HTML tables,
and even a Geographic Information System (GIS). A filter is
a condition that features of the map layers must met within
a polygon called area of influence. The development was
divided into 4 stages: migrating the shapefiles to MariaDB;
executing an ETL process; building a data warehouse; and
programming using open source resources. The program-
ming logic section describes the frontend and backend per-
formance needed to implement and maintain the web app,
whereas the results report the future work. This first version
is in compliance with Catastro’s needs because its struc-
ture allows adding and maintaining the +50 remaining map
layers.

KEYWORDS: Business intelligence, cadastre, data filtering,

data warehouse, ETL, GIS, open data, OpenStreetMap, spa-
tial data.
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INTRODUCCION

La infencion de autorizar la descarga sin restricciones
de los datos estadisticos y geograficos de las insti-
tuciones publicas, como asegura el portal de Datos
Abiertos de México, es permitir a cualquier persona o
maquina accederlos, combinarlos, usarlos y distribuir-
los para cualquier finalidad y bajo cualquier esquema
comercial, ya que son considerados como un bien na-
cional de uso publico [1].

El estudio comparativo de las consultas web en las
plataformas de datos abiertos nacionales e interna-
cionales analizadas (Tabla 1) revela que, ya sea mos-
trando los datos en una tabla en su sitio web y/o
permitiendo su descarga principalmente en formatos
CSV, XLS, XML y JSON, estas plataformas se enfocan
en larecoleccion de datos y dejan el andlisis al arbitrio
del usuario a partir de la visualizacion general de todo
el dataset mediante una hoja de calculo o un editor de
texto. En la tabla, un dato no encontrado ni inferido se
representa con ¢7?; si el sitio publica datos espacia-
les, el formato puede ser shapefile (SHP) u otro (KML,
GeoJSON o GeoTIFF).

Tabla 1.Estudio comparativo de consultas web en plataformas
de datos abiertos. Leyenda: Plataforma sin filtros (SF); filtros
incluidos en plataforma (IP); filtros en el sitio de la fuente de
datos (FD). Fuente: Elaboracién propia.

’ Datos
Plataforma No. de | Tablas Filtros espaciales
Temas | HTML "geT'\p [FD | SHP | Otros
Mapa digital de
Catastro Colima 16 x
Datos Abiertos
Jalisco e o =
Datos Abiertos de
Mexico 14 X X x
Datamx.io é? X
Inegi.org.mx 18 X
Mapa Digital de 17
México (web)
Datos.gob.es 22 X X
Datos.gob.ar 12 X
Data.gov 14 X X X
Census.gov 12 X
Kaggle.com/
datasets 10 x x
Knoema.com/
-7 5%
atlas i X X & &
Data.gov.uk 12
Open.canada.ca 12 X X X X

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) almace-
na datos espaciales en un archivo SHP que georrefe-
rencia los elementos mediante puntos, lineas y poligo-
nos; y de atributos en tablas DBF, enlazadas a traves
de indices creados automaticamente en un archivo
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SHX. Un shapefile es la coleccion de los 3 archivos
que puede incluir opcionalmente un PRJ con la infor-
macion de proyeccién escrita en lenguaje natural [2].

En el caso de organizaciones mexicanas con datos
espaciales como INEGI, CONAGUA, SEMARNAT, ca-
tastros municipales y ofras secretarias estatales, no
es posible realizar consultas via web que involucren
multiples capas en una zona geografica determinada
ni aplicar filtros en las tablas DBF: el analisis requiere
forzosamente un SIG [3]. El INEGI ofrece el SIG Mapa
Digital de México que, aunque es mas simple que QGIS
y ArcGIS, posee una curva de aprendizaje media-alta.

Segun el Sistema para la consulta de informacion cen-
sal (SCIENCE) del censo de poblacion y vivienda 2010
del INEGI, en el municipio de Colima en Colima, sélo
el 20% (20,119 habitantes) de la poblacion de 18 anos
y mas tiene un grado aprobado en educacion media
superior, y el 26.4% (21576) de la poblacion de 25
anos y mas tiene al menos un grado aprobado en edu-
cacion superior [4]. La Direccion General de Catastro
Municipal del H. Ayuntamiento de Colima (Catastro o
Catastro Colima) asegura que el 75% de la poblacién
visitante de la plataforma reside en el municipio de
Colima. Con estos y ofros indices educativos munici-
pales se puede afirmar que gran parte de esta pobla-
cidén no posee conocimientos tecnico-cientificos ni de
computacion para manejar un SIG. Este fue uno de los
motivos que impulsaron la creacion del mapa digital
de Catastro Colima a fin de que el publico general ex-
plore datos espaciales.

Plataforma Municipal de Informacién de Catastro
Colima

Catastro Colima posee la Plataforma Municipal de In-
formacién para el acceso a sus datos abiertos, en la
que destaca un mapa digital. Este mapa es una he-
rramienta inferactiva gratuita y publica de informacion
que la direccién recopila de diversas fuentes de datos,
entre ellas INEGI, INAH, Registro Civil, Proteccion Civil,
Direccién de Transito, C.FE. y Telmex; y obviamente,
de la informacion que el propio Catastro recaba de
predios, mobiliario urbano y otros elementos con cla-
ve catastral, por ejemplo: patrimonios, licencias de gi-
ros comerciales, obras publicas, semaforos y arboles.
El mapa posee 16 carpetas o tematicas y 60 capas,
las cuales Catastro utiliza como sindbnimos de shapefi-
les. Por ejemplo, la carpeta Patrimonial comprende las
capas: Areas verdes, Escuelas, Esculturas, y Parques
y Jardines; en algunos casos una carpeta posee una
unica capa, como la carpeta Salud con Hospitales.

Impacto de los filiros de busqueda para el mapa
digital de Catastro Colima

A la fecha, la desventaja principal del mapa es que su
unica consulta es mostrar todos los elementos de una
o0 mas capas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa dlgn‘al actual de Catastro Colima.

Para otorgar un analisis mas profundo y personalizado
y resolver las preguntas abiertas de un habitante de la
ciudad de Colima (por ejemplo: ¢ cuales son las rutas
y paradas de camion que existen en su calle?, ¢ cuales
parques y jardines cercanos a su colonia tienen jue-
gos infantiles o arboles frutales?, o ¢donde se ubican
restaurantes de mariscos o cajeros automaticos de
Banamex en la ciudad?) se disend una aplicacion web
que permite al usuario publico anadir filtros de bus-
queda en un area de influencia.

Los filtros de busqueda, a veces llamados listas dina-
micas, embebidos en una plataforma de datos abier-
tos son una alternativa de Inteligencia de Negocios
(Business Intelligence o Bl por sus siglas en inglés)
poco difundida pero muy practica para brindar una
utilidad significativa y visualizacion detallada compa-
radas con el analisis manual en una hoja de calculo
o editor de texto para datos abiertos, o un SIG para
datos espaciales.

Un filtro de busqueda es una caracteristica o condi-
cion que deben cumplir los elementos de las capas
dentro del area de influencia, la cual es un poligono,
ya sea un cuadrilatero o de figura libre, que delimi-
ta el espacio geografico en donde buscar. Su tama-
no es arbitrario: puede ser tan grande como toda la
ciudad o mas pequeno que una manzana. Un filtro es
una consulta que debe ser transformada a una sintaxis
SQL determinada para que un SGBD (Sistema Gestor
de Bases de Datos) pueda seleccionar los resultados
que satisfacen las condiciones de busqueda.

MATERIALES

El frontend de los filtros se desarroll6 con HTMLS,
CSS3 y Bootstrap 3.1.0, bajo una arquitectura MVC
(Modelo-Vista-Controlador). OpenStreetMap, en su
version 4.6.5, ofrece como recursos open source la
libreria ol.js y la hoja de estilos ol.css para desplegar,
configurar, utilizar, dibujar figuras e interactuar con un
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mapa mundial, aunque Catastro sélo requiere el mu-
nicipio de Colima y parte de Villa de Alvarez. Otras li-
brerias JavaScript utilizadas fueron jQuery 3.31y proj4.

El frontend incluye la interaccién con los botones, radio
botones, listas de opciones, cajas de entrada de texto,
formularios y tablas de la pagina web para agregar,
modificar o eliminar los filtros de busqueda; asi como
la navegacion en el mapa para dibujar areas de influen-
cia y seleccionar marcadores. El frontend esta separa-
do en 2 columnas: la izquierda contiene los selectores
de filtros y la derecha despliega el resumen de éstos
y el mapa (Anexo 1).

El lenguaje de programacion para el backend fue PHP
7.2.3 en el framework Codelgniter 3.1.8 y el SGBD ufi-
lizado fue MariaDB 10.1.31. El motivo de la elecciéon de
PHP, que conlleva que la aplicacién sea web en lugar
de escritorio, se debe a su portabilidad, es decir, una
vez terminada la aplicacion se va a integrar con la pla-
taforra municipal para visualizar el mapa y ufilizar los
filtros desde un navegador web en cualquier dispositi-
Vo, en lugar de requerir la descarga e instalacion como
un SIG.

METODOLOGIA

Debido al volumen de informacion de Catastro Colima,
se disend un almacén de datos (data warehouse) que
incluye los campos mas importantes para filtrar cada
capa. Para obtener el almacén se aplicd un proceso
ETL (Extraer-Transformar-Cargar por sus siglas en in-
glés) que detectd los registros que poseian errores,
corrigio automaticamente los que pudo segun politicas
establecidas por Catastro, y permitic al operador edi-
tar, eliminar o descartar como falso positivo los regis-
tros restantes.

Para el desarrollo de la aplicacion web se utilizé la me-
todologia DDDP (design-driven development process)
que consiste en la captura, definicion y validacion de
requerimientos durante el diseno. El proceso se basa
en la creacion de protoftipos a fin de explorar solucio-
nes potenciales del problema a ser resuelto. Usuarios
y clientes definen, adaptan, modifican o eliminan los
requerimientos a partir de la evaluacion de estos pro-
totipos [5].

Para la captura de requerimientos se realizaron entre-
vistas y un analisis heuristico de la plataforma munici-
pal. La definicion se logré mediante la especificacion
de 48 requerimientos (del usuario, del sistema, del
software, minimos del hardware, funcionales y no fun-
cionales) en lenguaje natural y con casos de uso. La
aplicacion web integra 2 grandes procesos:

la creacion de las capas (Figura 2), que involucra las
tareas necesarias para la inclusion de una capa en el
mapa: la definicion de su alcance y autorizacion, la re-
coleccion de datos, la digitalizacion, y la programacion
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en el web hosting; y el analisis de los datos abiertos (Fi-
gura 3) que comprende el proceso ETL y el diseno de
las consultas de BI, entre ellas los filtros de busqueda.
Las actividades de ambos diagramas representan ca-
sos de uso en particular que no se muestran en este
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Tabla 2. Historial de prototipos. Leyenda: Aprobado sin ob-
servaciones (AS); aprobado con modificaciones en los re-
querimientos (AC); no aprobado (NA). Fuente: Elaboracién

propia.

Evaluacion
Version Descripcion
documento. P AS | AC | NA
Finalmente, la validacién se logro con la técnica basada 0.1 Propuesta inicial X
en pro’roﬁpos (Figura 4) [6] 020 Redistribucion de frontend 5
o en 2 columnas
Botén para agregar capa
0.21 sin filtros x
Creacién de una capa 0.3 Contador de totales segdn <
O o . conector OR o AND
ﬁ @ x 04 Boton para limpiar mapa ¢
Topégrafo Usuario Piblico ) (sin quitar filtros)
\\ o Area de influencia en
% R—a X 1.0 forma de poligono y =
Brigadista db Campo T Director General de Catastro cuadrado
- Limpieza automatica de
i - f 1.01 +2 areas de influencia x
Jefe del Depto. de Sistemas

Auxiliar de Fotogrametria

/ /

2 S
Inclusién a la

Digitalizador Cartogréfico

x

Soporte Técnico

Figura 2. Escenario general del proceso: Creacién de una capa.
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Figura 3. Escenario general del proceso: Anélisis.
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general evaluacién
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Figura 4. Fases de la implementacién de un prototipo.

La Tabla 2 muestra un resumen del historial de pro-
totipos con la caracteristica principal anadida en la
version en cuestion y la evaluacion del prototipo para
continuar el desarrollo de software.

Logica de programacion

Los filtros sélo requieren 3 consultas SQL dinamicas para
funcionar: la validacion de los puntos que conforman los
vértices de un area de influencia en el caso exclusivo de
que sea un poligono; la busqueda en las capas seleccio-
nadas de los elementos que se encuentren dentro del
area de influencia y que cumplan las condiciones espe-
cificadas (filtros); y el conteo de los elementos que cum-
plen dichas condiciones.

Para realizar una consulta de los dafos abiertos en el
mapa digital de Catastro Colima, se debe: agregar una o
mas capas Y, opcionalmente, los filtros de busqueda es-
pecificos deseados; y trazar un area de influencia en el
mapa en forma de rectangulo, cuadrado o poligono de
figura libre.

Para agregar un filtro de busqueda es necesario seleccio-
nar 3 parametros: la capa (Bancos, Postes, Teléfonos Pu-
blicos, etc.), el campo (Nombre, Material, Condicion Fisica,
etc.); y el valor a buscar (Banamex, Madera, Mala, etc.). El
valor es especificado mediante una lista de opciones o
una caja de texto si el rango de valores es amplio.

No hay una cantidad limite de filfros a agregar. Una capa
puede tener uno o mas filtros especificos, asi como una
busqueda general sin filtros (Anexo 2.a). Los operadores
booleanos OR y AND unen 2 o mas filiros de busqueda
de una misma capa. Con OR los elementos encontrados
deben cumplir al menos una condicion; con AND todas.

Un mensaje de alerta puede aparecer si ocurre un caso
especial de combinacion entre ellos. Por ejemplo, a par-
tir de la tabla de filtfros en el Anexo 2.a, el usuario puede
agregar la capa Pantedn municipal y reemplazar los 2 fil-
tros especificos que existen (Figura 5); o agregar un filtro
especifico en la capa Luminarias (Figura 6). El Anexo 2.b
muestra la tabla de filtros y los resultados en el mapa pro-
ducto de estas modificaciones.
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Ya existen 2 filtros de busqueda
en la capa: PANTEON MUNICIPAL

Si agrega la capa, los 2 filtros de bisqueda especificos se eliminaran
ya que la consulta desplegard todos los elementos de la capa dentro
del area de influencia. {Desea continuar?

e
S CANCELAR X%

Figura 5. Mensaje de alerta para reemplazar filtros especificos
por una busqueda general sin filtros.

La capa LUMINARIAS (sin filtros) ya existe

Si agrega el filtro de bisqueda especifico, la capa sin filtros sera
reemplazada ya que la consulta desplegara sélo los elementos que
cumplen esa condicién, en lugar de todos. {Desea continuar?

CANCELAR X

Figura 6. Mensaje de alerta para reemplazar una capa sin fil-
tros por filtros especificos.

Ademas de estas validaciones, existen otros 5 tipos de
mensajes de alerta, entre ellos el mas importante es el
trazado de un érea de influencia invalida (Figura 7). Esto
sélo aplica cuando el area sea un poligono de forma li-
bre y la funcion ST_GeomFromText() en el backend re-
torne nulo. MariaDB 10.1.x, a diferencia de MySQL 5.6.x en
adelante no soporta ST_IsValid() que retorna 10 O si el
poligono es valido o no, respectivamente [7].

Area de influencia invalida

Por favor, trace un poligono de modo que no se sobrepongan
vértices ni crucen aristas y se forme una figura plana y sin
intersecciones

Figura 7. Ejemplo y mensaje de alerta de un area de influencia
invalida.

Mediante una peticion AJAX, el backend recibe como
parametros la tabla de filtros, un array de coordenadas
UTM de los vertices del area de influencia y el operador
booleano OR o AND seleccionado. Segun la cantidad
de capas (tablas en la base de datos), crea n consultas
SQL default para después reemplazar los valores de los
parametros recibidos. En cada clausula WHERE existe
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al menos la condicion que el poligono formado por los
puntos del area de influencia intersecte el punto forma-
do por las coordenadas de un registro en la tabla, para
lo cual se usa ST_lIntersects(). El resto de los filtros se
concatenan con el conector booleano.

Posteriormente, los resultados de la consulta SQL se
devuelven en una cadena JSON con objetos anidados
de 3 valores asociados a estas llaves: latitud y longitud
del elemento, y capa a la que pertenece para identificar
el marcador a utilizar en el mapa. El frontend realiza la
conversion de coordenadas UTM (formato de Catastro)
a decimales (formato de OpenStreetMap) con la libreria
proj4.js.

Para el conteo de los elementos influyen los conectores
OR y AND. Con el conector OR, la cantidad total mos-
trada corresponde a cada filtro, es decir, cuantos ele-
mentos cumplen solamente esa condicion en particular.
Los totales en cada fila de la tabla son independientes.
Dado que no es necesario que se satisfagan todas las
condiciones, un filfro puede tener un total de O y aun asi
pueden aparecer marcadores en el mapa si se satisfa-
ce ofro filtro de la misma capa. Con el conector AND, la
cantidad total mostrada es siempre igual para todos los
filtros de una misma capa; si los campos no son cohe-
rentes (por ejemplo: un poste no puede ser de madera
y metal a la vez) los resultados obtenidos son siempre 0.
Si se realiza una consulta con un solo filtro especifico, o
una busqueda general sin filiros en una capa, la cantidad
total mostrada es igual independientemente del conec-
tor seleccionado.

Finalmente, una consulta SQL adicional ocurre cuando
se pulsa sobre un marcador. Las coordenadas decima-
les del punto son convertidas a UTM con proj4.js y se
busca el elemento en la tabla de la base de dafos don-
de coincidan las coordenadas y el nombre de la capa
obtenidos a partir de los 3 valores del JSON almace-
nado temporalmente en la caché del navegador web.
Esta consulta selecciona todas las columnas disponibles
de la tabla y se muestra en un cuadro no modal (Figura
8). Con proj4.js se reemplazan de nuevo las coordena-
das UTM del punto por su equivalente en decimal y se
anade un enlace a Google Maps a fin de que el usuario
encuentre datos especificos sobre un predio, entre ellos
resenas, horarios, fotografias e informacion de contacto;
o tenga acceso a ofras herramientas como obtener di-
recciones y buscar lugares cercanos.

Area de influencia invalida

Por favor, trace un poligono de modo que no se sobrepongan
vértices ni crucen aristas y se forme una figura plana y sin
intersecciones

Figura 8. Despliegue de informacién de un marcador en un
cuadro no modal.
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RESULTADOS

En esta primera version de la aplicacion web, la trans-
formacion y concatenacion de los filtros de busqueda
mediante clausulas WHERE y la conversion de los ver-
tices de un area de influencia en datos geométricos en
SQL, asi como el despliegue de los marcadores en el
mapa resultaron satisfactorios.

La aplicacion web no se ha implementado en el servi-
dor de la plataforma municipal porque es una version
de prueba que incluye 7 de las 60 capas de Catastro
Colima para demostrar el correcto funcionamiento de
los filtros con OpenStreetMap. Para agregar el resto
de las capas y las que surjan a futuro, el codigo mo-
dular facilita el mantenimiento ya que no es necesario
alterar la estructura del frontend y backend y se cree
soporta el crecimiento sin degradarse.

Por politicas de diseno, en el mapa sélo hay 2 areas
de influencia: la mas reciente, que es donde se apli-
can los filtros, y la anterior como marco de referencia.
Multiples consultas con resultados de mas de 1000
registros son completadas en menos de 3 segundos.
Un aspecto ajeno a la aplicacion es que un havegador
web puede requerir hasta 40 segundos para procesar
la impresion de los miles de marcadores.

El trabajo futuro consiste en la inclusion de operadores
relacionales si el campo es numérico y de areas de
influencia con forma de zonas pre-establecidas, como
colonias y calles; y también el diseno de consultas que
involucren medicion de distancia y area entre los ele-
mentos de las capas (por ejemplo: accidentes viales
que hayan ocurrido en no mas de 30 metros de un se-
maforo vehicular o peatonal).

CONCLUSIONES

En una plataforma de datos abiertos, si un dataset es
muy relevante o consultado, si contiene campos hume-
ricos significativos o varios no numericos con un rango
establecido de valores y, sobre todo, si el analisis de la
utilidad de los filtros de busqueda para el publico ge-
neral resulta positivo, es recomendable infegrarlos en
el sitio web ademas de la visualizacion HTML. De otra
manera, el dataset puede ser descargado y analizado
manualmente por el usuario en una hoja de calculo o
editor de texto.

Si una institucion maneja daftos espaciales y los ele-
mentos poseen atributos no geomeétricos relevantes y
suficientes para aplicar filiros de busqueda, las venta-
jas de migrar las tablas DBF de los shapefiles hacia un
esquema de base de datos espacial y relacional son:
Organizacion: las coordenadas y los atributos se alma-
cenan en tablas de la base de datos y no tablas DBF.
Esto evita redundancia y facilita el mantenimiento.

Consultas dinamicas: la clave del funcionamiento de
los filtros de busqueda son las clausulas WHERE. Ade-
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mas, cualquier SGBD ofrece funciones de agregacion

para encontrar minimos, maximos, promedios, sumas y
agrupaciones.

Consultas simultéaneas: un SGBD puede buscar en
multiples capas uniendo los criterios de busqueda con
operadores booleanos OR o AND.

A partir del almacén que sirvio para disenar los filtros,
Catastro Colima puede generar cubos OLAP, aplicar
mineria de datos y compartir el conocimiento adquiri-
do al publico y a las instituciones que sirvieron como
fuentes de datos para la plataforma municipal; e inclu-
so publicar el script SQL del almacén y/o la base de
datos del sistemma completo con una licencia de datos
abiertos que, aunque es un formato poco comun de
publicacién, es mas facil de consultar que un shapefile.
Los usuarios avanzados son los que pueden explotar
los shapefiles originales y bases de datos espaciales
con un SIG.
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Anexo 1. Distribucién del frontend en 2 columnas: a la izquierda los selectores de filtros y a la derecha el resumen de éstos
y el mapa.
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Anexo 2. Sustitucién de filtros especificos por una busqueda general sin filtros (a) y viceversa (b).
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Reconocimiento facial usando
Haar para identificacion de intru-
SOS en uha galeria

RESUMEN: Se presenta el diseno de
un sistema de reconocimiento facial
usando el algoritmo de Eigenfaces y
las caracteristicas de Haar, implan-
tado a través de una tarjeta Rasp-
berry Pi 3, una camara de video y
la biblioteca defunciones de vision
por computadora OpenCV. Para la
identificacién mediante caracteristi-
cas de Haar, utilizaron las imagenes
positivas capturadas por la camara
de video. Para el entrenamiento del
sistema se us6 una base de datos
de rostros de AT&T. Cada imagen
esta en formato png cuyo tamano es
92x112 pixeles con niveles de gris
de 256 por pixel. Las imagenes se
organizan en 40 carpetas del sis-
tema de archivos de la Raspberry,
con 10 imagenes cada uno, siendo
un total de 400 imagenes de rostros
con variaciones de luz, expresiones
faciales y detalles como anteojos
y vello facial. El resultado indica la
coincidencia de un rostro captu-
rado con otro de la base de datos
usada en el entrenamiento. La pre-
cision lograda en la identificacién
fue 83%, capturando 100 diferentes
fotos, de rostros previamente iden-
tificados, y reconociendo 83 de las
muestras realizadas en tres minutos
en promedio.
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ABSTRACT: The design of a facial recognition system is pre-
sented using the Eigenfaces algorithm and the Haar charac-
teristics, implanted through a Raspberry Pi 3 card, a video
camera and the OpenCV computer vision library. For iden-
tification using Haar features, they used the positive images
captured by the video camera. A database of AT & T faces
was used to train the system. Each image is in png format
whose size is 92x112 pixels with gray levels of 256 per pixel.
The images are organized in 40 folders of the Raspberry file
system, with 10 images each, with a total of 400 images of fa-
ces with variations of light, facial expressions and details such
as glasses and facial hair. The result indicates the match of
a captured face with another of the database used in the tra-
ining. The accuracy achieved in the identification was 83%,
capturing 100 different photos of faces previously identified,
and recognizing 83 of the samples taken in three minutes on
average.

KEYWORDS: Eigenfaces, facial recognition, Haar, OpenCV,
Raspberry Pi 3.

INTRODUCCION

En la actualidad, cada vez es mas frecuente el desarrollo de dis-
positivos biométricos que combinan diferentes métodos de re-
conocimiento facial. La tecnologia usada por estos sistemas ha
transformado diferentes campos de la vida humana como la me-
dicina, la seguridad, el mercadeo y otras areas que incorporan el
procesamiento de imagenes para ser usadas como una fuente de
informacion [1]. Las fotografias, principalmente asociadas a rostros
humanos, se han transformado en un formato de almacenamiento
masivo de datos. Debido a esto, ha surgido la necesidad de contar
con sistemas de identificacion y reconocimiento de rostros, auto-
matizados, cada vez mas confiables, rapidos y eficientes [2].
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Companias a nivel mundial han desarrollado algoritmos
eficientes y rapidos para el reconocimiento de image-
nes. En 2014, Facebook anuncio que logro el 97.3 % de
exactitud con el algoritmo DeepFace [3] y Google el
99.6 % de aciertos con el algoritmo FaceNet [4]. Em-
presas, como Apple, han realizado diferentes aplicacio-
nes y herramientas de reconocimiento facial [5].

Recientemente, ha sido desarrollada una biblioteca
de funciones de cddigo abierto, denominada libface,
usada para reconocimiento facial basada en OpenCV
(Open Source Computer Vision) [6]. OpenCV es una
biblioteca de funciones de procesamiento de image-
nes utilizada en vision artificial y aprendizaje de maqui-
nas [7] que integra algoritmos para identificar objetos
y rostros, clasificar acciones humanas en video, seguir
objetos en movimiento, extraer modelos 3D, encontrar
imagenes similares, eliminar ojos rojos y reconocer es-
cenarios [8].

Una técnica usada para el reconocimiento facial son
las caracteristicas de Haar (Haar-like) [9]. Este mé-
todo permite obtener la suma de pixeles en algunas
regiones rectangulares contiguas de una imagen. Las
caracteristicas Haar fienen la ventaja de ser invarian-
tes a la iluminacién y escala de grises, ademas de ser
robustas frente al ruido de la imagen. La ubicacion de
cada caracteristica Haar se utiliza para obtener las par-
ticularidades de un objeto [10]. En el rostro humano, la
primera caracteristica Haar se centra en la region de
los ojos que, generalmente, es mas oscura que la zona
de la nariz y las mejillas [11]. La segunda caracteristica
de Haar se centra también en los ojos, ya que es mas
oscura que el puente de la nariz como se muestra en
la Figura 1.

En vision por computadora, se conoce como Eigenfa-
ces al conjunto de vectores propios usados para el re-
conocimiento del rostro humano [12].

TR
="

{c) {d)

Figura 1. (a) Caracteristicas de Haar, (b) Caracteristicas de Haar
de una imagen, (c) Imagen integral del pixel I(i,j), (d) Computo de
la imagen integral para el rectangulo.
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El método de Eigenfaces fue planteado por Sirovich y
Kirby en 1987 para el reconocimiento de rostros y fue
usado anos después por Matthew Turk y Alex Pentland
para el desarrollo de aplicaciones de clasificacion de
rostros [13]. El término “eigen” se refiere al conjunto de
vectores propios para la identificacion. Este metodo re-
presenta el conjunto de imagenes utilizando una base
formada de imagenes “eigen” cuya dimension es mas
pequena que el conjunto de imagenes original [14]. Los
vectores propios resultan de la matriz de covarianza de
la distribucion de probabilidad sobre el espacio vec-
torial de alta dimensionalidad de las imagenes del ros-
tro. Los propios Eigenfaces forman un conjunto base
de todas las imagenes utilizadas para construir la matriz
de covarianza [15]. El conjunto de Eigenfaces se genera
por medio del proceso matematico llamado anélisis de
componentes principales (PCA-Principal Component
Analysis) aplicado a un conjunto de imagenes que re-
presentan diferentes rostros humanos, como se mues-
tra en la Figura 2 [16]-[17].

El objetivo de este trabajo fue contar con un sistema
sencillo, confiable y facil de instalar para reconocer y
almacenar en una memoria SD los rostros de personas
Ccuya imagen no se encuentra registrada en la base de
datos de una galeria de arte.

Descripcion de la imagen

Vision por

Imagen
9 computadora

Figura 2. Diagrama general de visién por computadora.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia usada para el desarrollo de este siste-
ma consistio en dividirlo en seis mddulos que realizan
las siguientes funciones: captura de imagen, proce-
samiento de imagen, identificacibn mediante caracte-
risticas de Haar, exiraccion de caracteristicas, reco-
nocimiento de imagen y autenticacion del usuario. En
la Figura 3 se muestra el diagrama de bloques de los
maodulos indicados anteriormente cuyas funciones se
describen a continuacion.

Captura de Procesamiento Identificacion mediante
imagen de imagen caracteristicas de Haar
Autenticacion | Reconocimiento | Extraccidn de
del usuario i de imagen i caracteristicas

Figura 3. Diagrama de bloques funcionales
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Captura de imagen conjunto de datos y expresarlos de forma tal que se
Para realizar la captura de imagenes a identificar se obtengan las diferencias y semejanzas. Ya que los
utilizé una tarjeta Raspberry Pi 3, como la mostrada componentes o pixeles de una imagen estan relacio-
en la Figura 4, y una camara de video Raspberry Pi vl. nados enire si, el PCA se basa en las propiedades
La camara de video se conecto a la interfaz CSl (Ca- estadisticas de la imagen para reducir la cantidad de
mera Serial Interface) de la tarjeta Raspberry. El bus dimensiones necesarias y representar un conjunto de
de la interfaz CSl transporta exclusivamente datos de vectores o rostros.

pixeles al procesador BCM43438 de la Raspberry Pi

3. Algunas caracteristicas de la camara de video son Si se considera un vector aleatorio X de dimension n,
las siguientes: resolucién de 5 Megapixeles, video de  con su correspondiente media m, como en la Ec. 1.
1080p30, 720p60 y 640x480p60/90 y sensor OmniVi-

sion OV5647 con resolucion de 2592x1944 pixeles. La u=E{X} Ec. (1)
tarjeta Raspberry Pi 3 tiene las siguientes caracteris-

ticas: interfaces WLAN y Bluetooth, memoria RAM de La matriz de covarianza se define como se indica en
1GB, 40 terminales GPIO, 4 puertos USB 2.0, 1 puerto la Ec. 2.

Full HDMI, ranura DSI para modulo LCD, ranura para B o Z; 25 - i;Z
tarjetas MicroSD y nucleo de graficos VideoCore IV Z = EO-w&-wd = T Ec. (2)
3D. onl on2 -+ onn

El método PCA consiste en encontrar los vectores
propios de esta matriz y expresar X en funcion de es-
tos vectores. De esta manera, el vector aleatorio X
se puede representar sin error mediante una combi-
nacion lineal de vectores de la forma indicada por la
Ec. 3.

n
X= ZyiAi

Ec. (3)

Donde Ai son los vectores propios de la matriz de co-
variancia.

La cualidad mas importante de esta representacion
es poder indicar X con sélo m (menor que n) com-
ponentes, la mejor eleccion posible en términos del
error que se comete son los m vectores propios de
Figura 4. Tarjeta Raspberry Pi 3 la matriz de covariancia con mayores valores propios
asociados. EI PCA se reduce a encontrar los vectores

En la tarjeta Raspberry Pi 3 se instal6 el sistema ope- Propios de la matriz de covariancia Sx del vector al
rativo Raspbian Stretch, el cual esta basado en Debian que se aplica el PCA.
Jessie (Debian 8.0) y es optfimizado para el hardware N ) _
de la Raspberry. Para realizar las capturas de image- Se utiliza esta teoria para resolver el problema parti-
nes se ufilizaron funciones de la biblioteca OpenCV cular de reconocimiento facial, donde el objefivo es
invocadas desde un programa realizado en lenguaje caracterizar un conjunfo de rostros, que seran las del
Python. La biblioteca OpenCV cuenta con inferfaces Mmodulo de enfrenamiento, en un espacio de menor di-
para lenguajes como C++, Python, Java y MATLAB y mension. Se considera al conljun’ro de todas las ima-
es compatible con Windows, Linux, Android y Mac OS. genes posibles cuyas dimensiones son w pixeles de
ancho por h pixeles de alto como realizaciones del
Las imagenes de entrenamiento se basaron enlabase Vvector aleatorio X de dimension w*h, con su corres-
de datos publica creada por los Laboratorios AT&T y pondiente vector medla. _Es’re vector se llama vector
la Universidad de Cambridge, la cual se ha utilizado rostroy es necesario aplicarle el PCA.
en gran canfidad de investigaciones a nivel mundial .
para probar sistemas de reconocimiento de rostros. La media del vector rostro no se puede obtener al no
Las ima’genes de esta base de datos se encuentran conocer la funcién de densidad de probabilidad, pero
en formato PNG, ya que este formato es el adecua- S€ puede estimar a partir las imagenes que se tienen
do para manipular imagenes con bloques de colores €nlaEc. 4.
planos.

N
w2 X Ec. (4)
Procesamiento de imagen . o
El método PCA aplicado a las iméagenes de entrena- La matriz de covariancia tampoco se conoce pero se
miento, es una forma de identificar patrones en un también se puede estimar con la ecuacion Ec. 5.
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SX ~ S Xi-wXi— ) = MxM'x E Ec.(5)

A continuacién, sélo resta realizar el calculo de los
vectores propios de la matriz de covariancia. Si los
vectores rostro del entrenamiento son de dimension
w*h, las dimensiones de la matriz de covariancia esti-
mada X._x seran de ancho w*h y altura w*h. Por ejem-
plo, si se utilizan imagenes de entrenamiento con di-
mensiones w=128 y h=128, la cantidad de elementos
de la matriz de covariancia es 1284, o sea mas de 268
millones. La solucion de este problema se puede ver
a continuacion.

La Descomposicion en Valores Singulares (SVD-Sin-
gular Value Decomposition), permite descomponer
una matriz en un producto de tres matrices aplicada a
la matriz Mx de la Ec. 6. 1
Mx = UA2VT Ec. (6)
Si Mx es una matriz de w*h filas y una cantidad de co-
lumnas w*h mayor que N, lo que siempre es el caso,
la matriz U es de las mismas dimensiones y las matri-
ces V y A1/2 son cuadradas de dimensiones N por N.
Ademas, la matriz A1/2 es diagonal como muestra la

Figura 5.
o
o ltf r
L
Fa
e
-— r‘:r.r

Figura 5. Ejemplo gréfico de la Descomposicién en Valores Sin-
gulares

La propiedad que resulta util de la SVD es que las N
columnas de la matriz U son vectores propios de la
matriz XXT, y los elementos de la matriz A1/2 son las
raices cuadradas de los valores propios correspon-
dientes a esfos vectores. La esfimacion de la matriz
Sx no era exactamente XXT, sino que ademas se divi-
dia este producto por N. Pero esto no importa ya que
los vectores y valores propios de una matriz y los de
la misma matriz dividida por un escalar son iguales,
salvo por el hecho de que los valores propios también
quedan divididos por el mismo ndmero. Los N vecto-
res propios que genera la SVD son capaces de ca-
racterizar los vectores correspondientes al conjunto
de imagenes de rostros de entrenamiento. El resto de

Ao 5 No.2 Vol Ingenjan‘[es
vectores propios sélo servirian para abarcar el resto
del espacio original de X, el espacio de las imagenes
de w por h pixeles, pero no servirian para representar
los rostros. De estos vectores propios, la cantidad de
ellos, que contienen informacion util o valor propio ma-
yor de cero, es igual a la cantidad de vectores lineal-
mente independientes del conjunto de entrenamiento
menos uno. De esta manera, se obfienen los vectores
propios que definen el nuevo espacio, el espacio de
los rostros. Los vectores resultantes tienen apariencia
de rostros y por ello en un inicio fueron llamadas Ei-
genpictures o imagenes propias y posteriormente Ei-
genfaces o caras propias. En la Figura 6 se muestran
las cinco primeras Eigenfaces que se generaron en
esta etapa del sistema aqui presentado con los algo-
ritmos implantados usando un conjunto de 57 image-
nes de entrenamiento.

r ] -
— ag— )
" 4

Figura 6. Primeras cinco Eigenfaces generadas

En el proceso de generacion de Eigenfaces, se cuenta
con un conjunto de Nimagenes de rostros Xi, la cuales
se utilizan para un conjunto de entrenamiento buscan-
do representarlas en un espacio de menor dimension.
Para esto, se considero el uso de las imagenes como
realizacién del proceso aleatorio vectorial de image-
nes de rostros y se aplico el PCA a este vector. Como
resultado, se obtuvieron N vectores propios (Eigenfa-
ces) ortonormales y con N-1 de ellos se generaron
sin error las N rostros del conjunto de entrenamiento,
como se muestra en la Figura 7.

Cantidad de rostros en el Cantidad de Eigenfaces
conjunto de entrenamiento seleccionadas (p. g]. 40)
(p. . 400)
-4 PeA 3-C -
(. 2C )¢ ) ¢ 2C ) C )
o C CD O CO D

Figura 7. Proceso de generaciéon de Eigenfaces

En la fase de extraccion de caracteristicas se realizo
el analisis de componentes principales con el cual se
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extraen las Eigenfaces considerando lo siguiente:
- Se realizo el calculo de la media del rostro y se resta
de las imagenes normalizadas.

- Se generd la matriz Mx, donde las columnas son ima-
genes de rostros del enfrenamiento hormalizados.

- Se aplico la SVD a la matriz Mx generando dos ma-
trices, una contiene las Eigenfaces o valores propios
y la ofra las raices cuadradas de los valores propios.

- Se almacenaron las Eigenfaces y las proyecciones
de las imagenes de rostros del entrenamiento sobre
ellas.

- Se calcul6 la proyeccién de las imagenes de rostros
del entrenamiento sobre las Eigenfaces y se realiz6 el
producto escalar de la imagen sobre cada una de las
Eigenfaces.

- En la fase de reconocimiento, una vez que se obtuvo
el vector de caracteristicas, se determind, del conjun-
to de imagenes entrenamiento, la mas parecida a la
imagen de prueba a partir de sus proyecciones.

- Finalmente, se compar¢ el vector de prueba yPr, for-
mado por las proyecciones de la imagen de prueba
sobre las Eigenfaces, con cada uno de los vectores
del entrenamiento yEn y se utilizé la distancia euclidia-
na como criterio de decisién, es decir |yPr- yEn| .

Identificacién mediante caracteristicas de Haar

Las imagenes positivas y negativas de la base de da-
tos de rostros de AT&T se encuentran almacenadas
en dos carpetas, una llamada positivo y la otra nega-
tivo. Para la identificacion mediante caracteristicas de
Haar, se usaron las imagenes positivas. Cada imagen
positiva esta en formato png, el tamano de cada ima-
gen es de 92x112 pixeles, con niveles de gris de 256
por pixel. Estas imagenes se organizan en 40 subcar-
petas con 10 imagenes cada una, siendo un total de
400 imagenes de rostros con variaciones de luz, ex-
presiones faciales y detalles como anteojos y vello
facial. El nombre de la imagen positiva esta formado
por el prefijo “img_positiva_" seguido del identificador
y extension pgm (Portable Gray Map). En caso de no
existir la carpeta, se crea una llamada positiva. El sis-
tema despliega una ventana donde se puede observar
la imagen capturada por la camara de video, con el
fin de mejorar resultados al momento de capturar el
rostro, al presionar el usuario la letra "F", en el teclado
del sistema seguida de “Enter”, se realiza la captura
y se convierte a escala de grises. Posteriormente, se
identifican los rostros mediante las caracteristicas de
Haar para un unico rostro con la menor distancia cal-
culada, ya que pueden detectarse varios rostros en el
fondo. En caso de reconocer un rostro, se elimina la
informacion adicional, se redimensiona la imagen y se
ecualiza el histograma para mejorar la calidad de la
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imagen. A continuacion, en la pantalla del sistema se
despliega un mensaje indicando que se ha encontrado
un rostro almacenado en el conjunto de entrenamien-
to de la carpeta “positivo”. En caso contrario se mues-
tra un mensaje indicando que no se encontré ningun
rostro y se solicita revisar la imagen muestra.jpg para
observar el resultado. Esta imagen se encuentra en la
carpeta “positivo”.

En el siguiente paso, se lleva a cabo el proceso de
acondicionamiento y normalizacion geométrica de las
imagenes recibidas del modulo anterior como se indi-
ca en la Figura 8.

EEEDE
EREERE
TLIL
PEEER

Figura 8. Rostros capturados para el conjunto positivo de entre-
namiento

Extraccion de caracteristicas

En este mddulo se realiza la extraccion de informacion
asociada al rostro seleccionando regiones como 0jos,
nariz, boca, entre otros, para clasificar, a tfravés de de-
formaciones, los cambios de forma y textura, utilizan-
do las imagenes acondicionadas y normalizadas del
modulo anterior. El sistema busca todas las imagenes
en las carpetas del conjunto de entrenamiento "nega-
tivo” y "positivo”. A continuacion, se prepara la imagen
en escala de grises e inicia la fase de entrenamiento,
donde se crean las Eigenfaces de los conjuntos nega-
tivos y positivos y se almacenan los resultados en el
archivo "resultEntrenamiento.xml”.

Para observar los resultados del aprendizaje supervi-
sado, se almacenan tres imagenes, la primera corres-
ponde a la media de todas las imagenes tanto positi-
vas como hegativas, la segunda y tercera, mediante
Eigenvectores, se obtienen las Eigenfaces del conjun-
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to positivo de entrenamiento y las Eigenfaces del con-
junto negativo, todas en formato png con dimensiones
de 92x112 como se muestra en la Figura 9.

(F1] | +1] (ch

Ingenian(es

Tabla 1. Resultados con diferentes muestreos de compo-
nentes.

Cantidad de Eigenfaces
imagenes | Aciertos (%) | Error (%)
1 9.06 90.94
5 89.21 10.79
10 96.07 3.93
15 97.79 2.21
20 97.79 2.21
40 98.28 1.47

Figura 9. (a) Eigenface del promedio de rostros capturados.
(b) Eigenface de rostros del conjunto positivo.
(c) Eigenface de rostros del conjunto negativo.

Reconocimiento de imagen

Una vez obtenido el vector de caracteristicas, en
este mddulo se leen los resultados del conjunto de
entrenamiento, se reinicia la camara vy, al igual que
el modulo de identificacion mediante caracteristi-
cas de Haar, se inicia una ventana tipo espejo para
mejorar los resultados al momento de la obtencion
de la imagen. El usuario debe presionar la letra "F”
en el teclado seguida de “Enfer” para realizar una
captura de la imagen a comparar, y con esto iniciar
el proceso con la conversion a escala de grises e
identificacion de los rostros mediante las caracte-
risticas de Haar. En caso de no detectar un rostro
en la base de datos, se despliega un mensaje en la
pantalla y se pide revisar la imagen resultante. Si se
detectd un rostro, éste se mapea, se lleva a cabo
un proceso de normalizacion sobre la imagen y se
compara con el archivo generado por el médulo de
entrenamiento.

Autenticacion del usuario

A partir del moédulo anterior, se toma una decision
basandose en el umbral definido en el archivo lla-
mado “configuracion.py” para detectar un rostro
positivo/negativo y el calculo de su veracidad. Si
el rostro es positivo y la veracidad es menor que
3,000, el rostro habréa sido reconocido, en caso de
que el rostro sea positivo y la veracidad sea mayor
que 3,000, el rostro no habra sido reconocido. Si se
detecta un rostro negativo, cualquier otro indepen-
diente del conjunto de rostros negativos, se mues-
tra en el sistema un mensaje indicando su veracidad
y que el rostro no fue reconocido.

RESULTADOS

Para probar el alcance y obtener menor error en los
resultados, la cantidad de imagenes muestreadas
debe ser 40 para cada nuevo entrenamiento de la
identificacion como lo indican los resultados de la
Tabla 1.

57

Las imagenes del conjunto positivo fueron tomadas
con una exposicion de luz baja, media y alta, pos-
teriormente procesadas por el conjunto de entre-
namiento, en ese orden, y se observé que a ma-
yor exposicion de luz los resultados son mejores al
momento de autenticar al usuario como muestra la
Figura 10.

Figura 10. Rostro capturado, Eigenface positiva y media de:
(a) Capturas con poca exposicion de luz.

(b) Capturas con exposicion de luz media.

(c) Capturas con alta exposicién de luz

En el sistema se capturaron 10 imagenes de usua-
rios identificados almacenandolas en la base de da-
tos. Se inicio el muestreo con 100 personas dentro
de las que existian personas identificadas y no iden-
tificadas, obteniendo los resultados indicados en la
Tabla.2
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Tabla 2. Resultados con rostros identificados e intrusos.
Imagenes Muestras Errores
de Rostros
|dentificados 60 11
Intrusos 40 6
Total 100 17

CONCLUSIONES

Se obtuvo un sistema de reconocimiento facial para
uso general, que captura laimagen del rostro de una
persona a traves de la camara de video y determina
si el rostro se encuentra en los registros de la base
de datos almacenada en la memoria SD de la tarjeta
Raspberry. Para la aplicacion especifica de identi-
ficacion de infrusos se logré una precision del 83%
por las caracteristicas de la luz donde se toman
las capturas de las imagenes, ya que el algoritmo
de Eigenfaces tiene como peculiaridad el error al
capturar imagenes con poca luz. Se tiene planeado
adicionar funciones a futuro al sistema construido,
como por ejemplo el uso de actuadores para acti-
var una alerta, abrir una puerta o generar un mensaje
de texto. El tiempo de respuesta logrado en el siste-
ma es 3 minutos en promedio y para tener un mejor
procesamiento se debe seleccionar un sistema em-
bebido con mas recursos que el aqui empleado. En
las pruebas realizadas se obtuvo una gran variacion
de resultados debido a diferentes exposiciones de
luz, distancias, angulo de posicionamiento y detalles
faciales, por lo que obtener resultados precisos es
dificil. Si bien existen algoritmos mucho complejos
y dificiles de quebrantar, el algoritmo de Eigenfa-
ces se presenta como un paso sencillo para realizar
aplicaciones de vision por computadora y el reco-
nocimiento de rostros.
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Sistema web para la gestion de la
produccion del café colimense

RESUMEN: EI cultivo del Café en
México representa el 0.66% del
Producto Interno Bruto (PIB) agri-
cola, a través de mas de 500, 000
productores de 14 entidades fe-
derativas y 480 municipios. El es-
tado de Colima es una de las en-
tidades federativas dedicadas al
cultivo del café, con el 0.19% de
la superficie total nacional dedica-
da a este cultivo. Sin embargo, la
produccion del café en el estado
se ve afectada por una deficiente
organizacioén, falta de tecnologia y
software para la gestion del con-
trol de la produccién de éste. Por
consiguiente, en este articulo se
presenta un sistema web para la
gestion de la produccion del cafe
colimense. Este ha sido especi-
ficado a partir de las entrevistas
con los actores involucrados para
la definiciébn de los requerimien-
tos; siguiendo la metodologia RUP
para el desarrollo de software; uti-
lizando el framework web Codelg-
niter, el sistema de base de datos
MySQL, HTML y CSS para el di-
seno y presentacién de la interfaz
grafica de usuario. El desarrollo
de este sistema web contribuye en
un buen control de la gestién de la
produccioén de café y se convierte
en un factor vital para la creciente
demanda, y competitividad en el
sector cafetalero.

PALABRAS CLAVE: Sistema Web,
Gestion de Produccién, Café, Ca-
ficultura.
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ABSTRACT: Coffee cultivation in Mexico represents 0.66%
of the Gross Domestic Product (GDP), through more than
500,000 producers in 14 states and 480 municipalities. The
state of Colima is one of the federal entities dedicated to the
cultivation of coffee, with 0.19% of the total national area de-
dicated to this crop. However, the production of coffee in the
state is affected by poor organization, lack of technology and
software to manage the production of coffee. Therefore, this
article presents a web system for the management of Colima
coffee production. This has been specified from the interviews
with the actors involved for the definition of the requirements;
following the RUP methodology for software development;
using the Codelgniter web framework, the MySQL database
system, HTML and CSS for the design and presentation of the
graphical user interface. The development of this web system
contributes to a good control of coffee production manage-
ment and becomes a vital factor for the growing demand and
competitiveness in the coffee sector.

KEYWORDS: Web System, Production Management, Coffee,
Coffee growing

INTRODUCCION

La utilizacion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
(TIC) en el sector agricola ha cambiado el modo de trabajo de los
agricultores y del personal en éste [1], contribuyendo a su desa-
rrollo integral y sostenible de las operaciones. A pesar de ello, los
procesos de produccion se pueden ver afectados por dos facto-
res importantes: una gestién deficiente en el control de la produc-
cién y por la carencia de un sistema de informacion que permita a
los productores tomar decisiones informadas. Por ende, el sector
cafetalero en México es uno de los sectores afectados por estos
factores. Este esta constituido por 14 entidades federativas y 480
municipios, a tfravés de mas de 500 000 productores [2]. Ocupa en
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la actualidad el noveno lugar a nivel mundial en produc-
cion de cafe, ya que su producciéon decayo en casi un
50% en los ultimos anos, debido a los bajos precios en
el mercado mundial y a la incidencia de la roya (hongo
fitoparasito del cafeto). Ante esto, se ha reactivado la
politica publica con la finalidad de reactivar el sector
cafetalero a través de politicas gubernamentales en-
caminadas a: la plantacion de nuevas variedades re-
sistentes a la roya, ayuda financiera para la plantacion
de nuevos cafetos y obtencion de acceso a asistencia
tecnologica [3]. Por otro lado, el estado de Colima es
una de las principales entidades productoras de cafe
en México, distribuyendo su produccion a través de
783 productores en los municipios de Comala, Cuauh-
témoc, Minatitlan, Villa de Alvarez y Manzanillo. La pro-
duccion de café es de gran importancia en el estado,
ya que forma parte de los dieciocho sistemas produc-
tos agricolas, dando sustento a mas de ochocientas
familias de forma directa. No obstante, en el estado de
Colima, se detectd entre ofras cosas, una deficiente
organizacion para la produccion [4].

Teniendo en cuenta lo anterior, la ufilizacion de tecno-
logias de informacién en el sector cafetalero puede
ofrecer a los productores grandes ventajas y facilida-
des en sus actividades diarias, permitiendo controlar
los procesos de produccion y la toma de decisiones
informadas. El valor de una mejor informacion y un
sistema de informacion mejorado para la gestion de
la cadena de suministro, proporciona una base sdlida
para la toma de decisiones, permitiendo el descubri-
miento de oportunidades de generacion de ingresos
[5]. En este contexto de la cadena de suministros se
aplica el concepto de trazabilidad, el cual es definido
como la habilidad para rastrear y seguir el camino de
un alimento, pienso, o sustancia que pretende conver-
tirse en parte de un alimento a través de todas las eta-
pas de produccion, procesamiento y distribucion. La
trazabilidad es actualmente un concepto clave en el
sector agroalimentario, siendo un medio de competiti-
vidad y racionalizacion de los sistemas de produccion,
permitiendo la mejora de la produccién de productos
de calidad [6]. Sin embargo, los sistemas de informa-
cidén para cadenas de suministros basadas en produc-
tos agricolas necesitan ser colocados en contexto, es
decir, especificados considerando las particularidades
de cada cadena de suministros. Por lo cual, una im-
plementacion efectiva de un sistema de trazabilidad in-
crementa la satisfaccion de los consumidores, mejora
la cadena de suministro y los requisitos legales y de
mercado [7].

Actualmente existen diversas soluciones tecnolédgicas
para esto; sin embargo, éstas estan enfocadas al sec-
tor agricola en general y no orientadas al sector cafe-
talero propiamente. Estas soluciones son:

CINFO: sistema de informacion basado en Internet
para productos de alto valor agricola, el cual propor-
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ciona informacion a lo largo del flujo de la cadena de
suministro [8].

Sismagro: software orientado a la produccion y ges-
tibn agricola, enfocado a guardar la trazabilidad de
costos e insumos [9].

Agroptima: software disenado para las labores agri-
colas ufilizando cuadernos de campo para registrar
cada una de las actividades diarias [10].

Kaam Hortofruticola ERP-Trazabilidad: software
para gestion de procesos de campo, maquinarias, cos-
tes, acopio y trazabilidad, hasta el producto terminado

1]

Se ha constatado a través de un analisis cualitativo
de las funcionalidades de estas herramientas, que la
gestion de la produccion de café tiene requerimientos
funcionales y no funcionales muy especificos; por lo
cual, estas soluciones se ven limitadas ante la gestion
de la produccion del café en todas sus etapas, desde
la cosecha hasta la venta. Por consiguiente, este tra-
bajo de investigacion tuvo como objetivo desarrollar
una aplicacion web auxiliar a los productores, centros
de acopio (CA) y a la organizacion integradora de és-
tos, llamada Organizaciones de Productores de Café
Colimense S.A. de C.V (OPCCQC), para la gestion de la
produccion del café colimense. Atendiendo asi, las ne-
cesidades del sector Cafetalero del estado de Colima
para mejorar los procesos de produccion a traves de
un proceso de gestion automatizado tecnolégicamen-
te. Este sistema web permite la generacion de cédigos
QR, asi como formularios para la captura de informa-
cién arrojada por los procesos de acopio, beneficios,
empacado, almacenamiento y venta del café en el es-
tado.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia empleada para llevar a cabo el desa-
rrollo del sistema web para la gestion de la produccion
del café colimense se fundamenta en una investiga-
cién mixta, la cual se describe a continuacion:

Investigacion documental: se investigaron las fases
involucradas en la produccion del café, establecidas
por las buenas practicas agricolas para el cafée [12],
siendo las siguientes:

Recepcion del café cereza (cc): es la fase en que el
cc es enviado a los lugares donde se separaran las
cerezas maduras de las verdes y secas, para comen-
zar con la etapa de despulpe.

Beneficio humedo: es la fase en que el cc madura en
café pergamino y que consiste de las siguientes fases:
el devanado de flores, deteccién y separacion de las
cerezas secas, danadas y sobre maduras; el despul-
pado, remocion de la cascara de los granos de café y
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de la mayor parte de la pulpa; el prelavado y despumi-
llado, eliminacion de la pulpa suelta, tierra e impurezas;
la fermentacion, descomposicion y desprendimiento
del mucilago a través de la fermentacion; el lavado
final, eliminacion por completo del mucilago del café
pergamino y el secado, disminucion de la humedad en
el grano para su almacenamiento.

Envasado del café pergamino: el café pergamino
seco es almacenado en costales de yute con apro-
ximadamente 57.5 kilogramos, guardando un 12% de
humedad.

Almacenamiento: el café es almacenado en un alma-
cen bien orientado, ventilados y relativamente oscuros
en una zona fresca y seca.

Investigacion de campo: Se visitaron los 10 centros de
acopio del estado, asi como la OPCC, lo que permitio
constatar las etapas de produccion del cafe, asi como
los requerimientos y limitaciones propios de los cen-
tros de acopio y de la OPCC, constatando la necesi-
dad de un sistema web para el control de la gestion de
la produccion del café.

Procesamiento y analisis de datos: la informacion
recolectada fue analizada y procesada para llevar a
cabo la definicion de los requisitos funcionales y no
funcionales del sistema.

Modelado: El modelado del sistema se llevd a cabo
a traves de la definicion de las siguientes clases: pro-
ductor, representa a los productores de café; cliente,
representa a los clientes finales; organizacion, repre-
senta a la OPCC y a los CA; venta, representa a las
operaciéon de venta nacional e internacional; compra,
representa la compra del cc en los CA; beneficios,
representa las etapas del beneficio humedo y seco
del proceso de produccion; jornales, representa los
gastos adquiridos con el personal que labora en los
centros de acopio. Dando como resultado el diseno
conceptual del sistema UML, utilizando la herramienta
Enterprise Architect.

Implementacion: La implementacion de las clases,
objetos y métodos relacionados se implementaron
utilizando herramientas de programacion orientadas a
estas tecnologias, tales como PHP, JavaScript y CSS,
utilizando el framework Bootstrap y Codeigniter, para
agilizar el desarrollo del front-end y back-end.

Pruebas: se aplicaron diversas pruebas de caja ne-
gray caja blanca al cédigo del sistema, para garantizar
que cumple con los requisitos planteados. Ademas, se
realizaron pruebas con la finalidad de comprobar el in-
cremento en la rentabilidad en la produccion de café
en el estado de Colima, para lo cual se establecio un
periodo de evaluacion de seis meses previo a la im-
plementacion del sistema y seis meses posteriores a
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po de Ciclo” (Cycle Time).

Despliegue: El sistema web fue alojado en servidores
de acceso remoto, en los cuales mediante un contrato
expreso se definieron las politicas de acceso y co-
nectividad inherentes a la operacion de este producto
informatico.

Validacion: La validacion y verificacion se encuentra
actualmente en proceso; sin embargo, en cada uno de
los CA en conjunto con la OPCC, se ha implementado
la infraestructura necesaria con el objetivo de alcan-
zar el total funcionamiento del sistema, para obtener
de esta manera los datos correctamente validados en
cada una de las operaciones realizadas.

Los pasos descritos anteriormente se enmarcaron en
cada una de las fases de la metodologia de Proceso
Racional Unificado (RUP, de sus siglas en inglés) con la
finalidad de iniciar el proceso de ingenieria de softwa-
re. La Figura 1ilustra esta metodologia, la cual sigue un
enfoque disciplinario para asignar y administrar tareas
y responsabilidades en el desarrollo de software [13].

E—
Fase inicial ‘ Elaboracion Construccion Transicién
| |

Disciplinas

@ Modelado empresarial = e ——

|
T
O Requisitos _‘

O Andlisis y disefio R s

|

|

|

|

—

|

==

o Implementacién |
1

|
I
t
|
|
|
|
I
|

S

—
@ Prueba

@ Despliegue

I
T
L
I
R —L:JA_.J‘#___‘_
§ | | | \
| I |
| |

@ Gestion de cambios
y configuracion

B Gestion de proyectos X |

|

|

@ Entorno | :
- -

|

Inicial | &1 E2 | c1 | c2

Iteraciones

Figura 1 Metodologia RUP

La fase de inicio responde a los objetivos planteados,
factibilidad y costos. La fase de elaboracion analiza el
dominio del problema, establece los cimientos de la
arquitectura, desarrolla el plan del proyecto y se eli-
minan los mayores riesgos. La etapa de construccion
logra la capacidad operacional del producto en forma
incremental a traveés de interacciones sucesivas. En la
etapa de transicion, se pone el producto en las manos
de los usuarios finales, permitiendo la validacion del
producto, siendo necesario desarrollar varias versio-
nes actualizadas de éste.

RESULTADOS

Como resultado de la investigacion documental y de
campo, se logro desarrollar un sistema web para la
gestion de la producciéon del café colimense, el cual
se implemento a través del uso del framework web
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Codelgniter y MySQL para el backend del sistema y
el framework Boostrap para el diseno y presentacion
del frontend del sistema. Este contiene una serie de
catalogos en los cuales son concentrados datos esen-
ciales en la produccién de café, como son: la organiza-
cién, empleados, productores, productos, clientes, es-
tados, municipios, localidades, sistema de produccion,
enfermedades, plagas y periodos, logrando con esto
una gestion integral.

El sistema permite a la OPCC visualizar la existencia y
condiciones reales del cafe en la region, logrando con
esto agilizar los procesos de venta nacional e interna-
cional del café (ver Figura 2).

= 7 4 Q@ & ORGANIZACIONES DE PRODUCTORES DE CAFE COLIMENSE ~
MISEXISTENCIAS
Tipode café Calidad Cantidad
PERGAMINO PRIMERA 2515 KGRS.
PERGAMINO SEGUNDA 350 KGRS.

TOSTADO AMERICANOMOLIDO  BOLSA1/2KG 16

TOSTADO AMERICANOMOLIDO  BOLSA1KG 88

Organizaciones de Productores de Café Colimense S.A. de CV.

Figura 2 Existencias de café en el estado de Colima

Por otro lado, permite visualizar la cantidad de predios,
la variedad de café, el estatus y la vigencia de cada
uno de éstos. Registrar los datos referentes del pro-
ceso de compra del café que se realiza en cada uno
de los CA. Gestionar el proceso de beneficio humedo
en cada una de sus etapas, como se puede observar
en la Figura 3.

= 7o Q@ & ORGANIZACIONES DE PRODUCTORES DE CAFE COLIMENSE v
BITACORADE BENEFICIOS HUMEDOS CAPTURADOS
Entradaa  Salidade  Entradaa  Salidade  Kgsdeentradaa Kgsdesalidaa
pila pila patio patio pila patio Estatus
2018-03-  2018-03- 2018-03-19 2018-03-20 150KGS 20KGS COMPLETO ®
16 19
2018-08-  2018-08- 2018-08-24 2018-08-28 200KGS 170KGS COMPLETO @
2 24

Figura 3 Bitacora de beneficio humedo
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De igual manera, permite gestionar el proceso de be-
neficio seco del café (Figura 4), mostrando las fechas
de entrada y de salida de este proceso, asi como los
kilogramos a utilizar y el estatus que determina la eta-
pa inferna en la que se encuentra el producto.

= 7 s a

BITACORA DE BENEFICIOS SECOS CAPTURADOS
+ Agregar BS

& ORGANIZACIONES DE PRODUCTORES DE CAFE COLIMENSE ~

Entradade BS Salidade BS kgs a utilizar Estatus Organizacién

2017-07-19 2017-07-21 350KGS COMPLETO FUNDACION EJIDAL 1936 @
2017-07-19 2017-07-20 50KGS COMPLETO FUNDACION EJIDAL 1936 @
2017-07-20 2017-07-21 50KGS COMPLETO FUNDACION EJIDAL 1936 ®
2017-07-20 2017-07-21 S50KGS COMPLETO FUNDACION EJIDAL 1936 @
2017-07-20 2017-07-21 50KGS COMPLETO FUNDACION EJIDAL 1936 @
2017-07-20 2017-07-21 50KGS COMPLETO FUNDACION EJIDAL 1936 ®

Figura 4 Bitacora de beneficio seco

Ademas permite gestionar el producto almacenado, la
cantidad en kilogramos existente y calidad de éste en
cada uno de los CA. Permitiendo ademas, que estain-
formacion sea gestionada a nivel estatal por la OPCC,
mostrando la movilizacion de sacos de café entre cada
uno de los CA (ver Figura 5).

= 7 4 D@ & ORGANIZACIONES DE PRODUCTORES DE CAFE COLIMENSE ~

ALMACENES

CAFETALEROS DE ARRAYANAL

Nombre de producto Calidad Cantidad Kgrs Mover
CEREZA PRIMERA 500 -
CEREZA SEGUNDA 150 -
PERGAMINO PRIMERA 1350 -
PERGAMINO SEGUNDA 250 -
ESPUMILLA GENERAL 25 -
FLOTE GENERAL 150 -

Figura 5 Almacenes de centros de acopio

La venta del café es una de las etapas de la produc-
cién del café que se ve mas afectada por una gestion
deficiente debido a que no se tiene la informacion de
existencias, clientes, productores y demas factores
que intervienen en la produccion a nivel estatal;, por
lo cual, el sistema web contempla las ventas a clien-
tes nacionales e internacionales, adoptando contratos
para que no exista desercién de compradores poten-
ciales, como se puede ver en la Figura 6.
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# & @ & ORGANIZACIONESDEPRODUCTORES DE CAFE COLIMENSE ~

VENTA

Nueva Venta

Tipode café Calidad Cantidad

Oro i Nacional v 100

Precio Total Cliente

400 40000 PUBLICO EN GENERAL v

Numero de etiquetas

Figura 6 Venta de café calidad nacional a granel

Finalmente, como parte de la frazabilidad de la produc-
cién del café, el sistema proporciona la generacion de
codigos QR (Figura 7), permitiendo identificar el pais,
estado, municipio y nimero de huerto como se esta-
blece en el manual de buenas practicas para la traza-
bilidad de productos hortofruticolas [14].

Figura 7 Cédigos QR generados en la venta

Adicionalmente, el sistema permite visualizar como
parte de la gestion financiera en la OPCC, los pres-
tamos concedidos por los bancos o por instituciones
gubernamentales.

Finalmente, se realizé un anaélisis de las ventas de cafe
en el estado de Colima con la finalidad de comprobar
si el sistema propuesto en esta investigacion permite
incrementar la rentabilidad de la produccion del cafe
en el estado. Para esto, se analizaron los datos de las
bitacoras manuales de los CA con los datos arrojados
por el sistema, permitiendo realizar una comparacion
en las ventas antes y despues de la implementacion
del sistema, dando como resultado el incremento de
certeza en la cantidad de producto almacenado, asi
como el incremento del volumen de ventas a nivel na-
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cional e internacional. Esto se logr6 a través de la mé-
trica “Tiempo de ciclo” (Cycle Time), la cual mide el
promedio sobre un periodo de tiempo definido.

Como se puede observar en la Figura 8, se logro in-
crementar las compras de café en un 13%, disminuir la
pérdida de café durante el proceso de produccion en
un 44% e incrementar las ventas en un 17%.

Compra, Pérdida y Ventas de Café en el estado de Colima
durante el periodo de evaluacion del sistema

3500

3000

2500
2000
1500
1000
500 .
A .

Pérdida

Venta en kilogramos

Compra Ventas

B Periodo previo B Periodo posterior

Figura 8 Compra, pérdida y ventas del café en el estado de
Colima antes y después de la implementacion del sistema.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un sistema web que per-
mite automatizar tecnolégicamente la gestion de los
procesos de acopio, beneficios, empacado y venta de
cafe en el Estado de Colima. Con el desarrollo de este
sistema, se adquirié informacion sobre la produccion
de café, logrando una perspectiva regional de las or-
ganizaciones, funciones y operaciones del sector ca-
fetalero en el estado. Sustentando asi, el desarrollo de
estfe tfrabajo de investigacion.

El sistema web para la Gestion del Café Colimense es
una aplicacion que innova en el sector cafetalero del
estado de Colima, permitiendo el registro de las activi-
dades cotidianas de la produccion de café, posibilitan-
do que cada uno de los infegrantes en el proceso pro-
ductivo (productores, administradores y operadores)
conozcan la gestion completa del proceso de produc-
cion, dando seguimiento a la cadena de produccion,
a través de la creacion de cédigos QR conforme a la
normatividad oficial nacional.

Con el desarrollo de este sistema, al automatizarse los
procesos de produccion, se podran lograr certificacio-
nes de calidad o de buenas practicas que el mercado
nacional e internacional exige, gracias a un control es-
tricto de cada proceso, ya que éste proporciona una
gestion hacia adelante, inferna y hacia atras.
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Gestor integral de casas hogar
para adultos mayores (GICHAM)

RESUMEN: Los adultos mayores
en el estado de Colima represen-
tan el 6.2 % de la poblacién; no
obstante, se estima un aumento
del 45% en el indice de enveje-
cimiento para el 2030, incremen-
tando la demanda de casas hogar
para adultos mayores, las cuales
deben ofrecer asistencia, salud,
nutriciéon y recreacién. La cali-
dad de sus servicios se ve afec-
tada por la falta de un sistema de
informacién de gestién integral
que permita acceder de manera
oportuna a la informacién arrojada
por cada uno de estos servicios.
Por consiguiente, en este articu-
lo se presenta un Gestor Integral
de Casas Hogar para Adultos Ma-
yores (GICHAM), el cual ha sido
desarrollado utilizando la meto-
dologia de Proceso Unificado Agil
(PUA). Este sistema sistematiza
los procesos y servicios que infie-
ren directamente con la atencién
del adulto mayor, permitiendo que
la informacién arrojada por éstos
pueda ser consultada de manera
permanente por los profesiona-
les de la casa hogar, permitiendo
visualizar las actividades del dia
respecto a cuidados, salud y ali-
mentacion, emitir notificaciones
de eventos especiales y gestionar
los recursos financieros obtenidos
a través de donaciones, logrando
con esto una gestion integral y el
mejoramiento de los procesos de
atencién eficiente y eficaz de las
necesidades del adulto mayor.

PALABRAS CLAVE: sistema de in-
formacién
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ABSTRACT: Older adults represent only the 6.2% of the po-
pulation of the state of Colima, México. However, a rise of
45% in the aging index for 2030 is estimated, which would
increase the demand for residential care, offering services
like assistance, health, nutrition and recreation. Nevertheless,
the quality of its services is affected by the lack of an integral
management system that allows access in a timely manner to
the information generated by these services. Therefore, this
paper depicts an Integral Manager for Adult Foster Cares (GI-
CHAM), developed using the Agile Unified Process (PUA) me-
thodology. The system systematizes processes and services
that directly infer in the caring of older adults, allowing per-
manent access from information generated by these services
to residential care professionals. It also allows visualizing day
activities, regarding care, health and feeding, issuing special
event notifications, and financial resource management. Thus,
achieving an integrated management of adult foster care ho-
mes and improving of processes involved in the attention of
needs for older adults.

KEYWORDS: system information.

INTRODUCCION

Los adultos mayores son uno de los grupos mas vulnerables en la
sociedad, ya que a su edad se disminuyen significativamente sus
capacidades fisicas y cognitivas, representando actualmente el
6.2% de la poblacion del estado de colima [1]; sin embargo, debi-
do al cambio demografico, se prevé un incremento del 45% en el
indice de envejecimiento para el 2030 (ver Grafica 1) [2].
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Gréfica 1 Colima. indice de envejecimiento, 2010-2030 Toma-
do de Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2014)

Por ende, la tendencia social senala un aumento en la
demanda de las casas hogar para adultos mayores,
que cubran a través de un servicio infegral las nece-
sidades de éstos como salud, nutricion, recreacion y
asistencia, proporcionando servicios de geriatria. La
geriatria es definida por Avila en [3], como la “rama
de la medicina dedicada a los aspectos preventivos,
clinicos, terapéuticos y sociales en los adultos ma-
yores con alguna condicién aguda, croénica, fributaria
o de rehabilitacion, o en situacion terminal”. Sin em-
bargo, la calidad de los servicios ofrecidos por las
casas hogar en la zona conurbada de Colima-Villa de
Alvarez se ve afectada por una insuficiencia tecno-
I6gica que permita de manera automatizada realizar
una gestion integral de los servicios ofrecidos por
las casas hogar para adultos mayores, ya que actual-
mente, la gestion geriatrica y administrativa de los
servicios y procesos de las casas hogar se realiza
manualmente, sin normalizacion y sujetos al criterio
de los profesionales que intervienen.

Por lo tanto, es necesario la implementacion de Tec-
nologias de Informacion y Comunicaciéon (TICs) en
las casas hogar, con la finalidad de sistematizar y
mejorar los procesos de atencion a los adultos ma-
yores, considerando que en la actualidad existe un
amplio consenso de que las TICs proporcionan infor-
macion simple y soluciones lineales a problemas so-
ciales complejos [4]. Resolviendo asi la problematica
presentada, a traves del mejoramiento de la comuni-
cacion de los profesionales respecto a la asistencia
y cuidado de los adultos mayores, lo cual permitira
reducir: el fiempo en la adquisicion de la informa-
cion, los niveles de asistencia, la energia destinada al
cuidado del adulto mayor, la dificultad de las tareas
realizadas por los profesionales y la seguridad en la
realizacion de los procesos geriatricos.

Debido a lo anterior, este proyecto realiza el analisis
y estudio de las casas hogares para adulfos mayo-
res de la zona conurbada Colima-Villa de Alvarez del
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estado de Colima, México, que carecen de las TICs
para la sistematizacion y mejora de los procesos de
atencion de los adultos mayores. Estas operan bajo
la figura de patronatos, y prestan el servicio en dos
modalidades: asilo y estancia de dia; recibiendo adul-
tos mayores con diferentes caracteristicas, asignan-
doles con respecto a éstas los espacios y la asisten-
cia geriatrica requerida.

La solucion a la problematica presentada se logra a
través de la implementacion de un Gestor Integral de
Casas Hogar para Adultos Mayores (GICHAM) pre-
sentado en este trabajo de investigacion, el cual per-
mite sistematizar los procesos y servicios que infie-
ren con la atencion de los adultos mayores, visualizar
las actividades el dia, emitir notificaciones de even-
tos especiales y gestionar los recursos financieros,
logrando con esto la gestiéon integral y el mejora-
miento de los procesos de atencidén del adulto mayor
de manera eficiente y eficaz. Ademas, este sistema
considera los requerimientos de cada una de las ca-
sas hogar de la zona conurbada de Colima-Villa de
Alvarez, permitiendo la interaccion permanente con
el sistema de geriatras, enfermeras, terapeutas, cui-
dadores, cocineras, directivos y el tutor del adulto
mayor.

Actualmente existen diversas soluciones tecnolo-
gicas para esto como Gerosalus [5] y Greengeria-
tric [6]; sin embargo, la principal limitacion de estas
herramientas es la alta inversion que representa la
adquisicion de éstas para las casas hogar del area
conurbada, ya que son soluciones extranjeras que se
venden en otro tipo de moneda y que ademas, no se
adecuan al contexto de las casas hogar en el estado
de Colima.

MATERIAL Y METODOS

Este proyecto de investigacion aplicada, se apoyd en
una metodologia mixta fundamentada en los siguien-
tes pasos:

¢ Investigacion documental. Se buscé en fuentes ofi-
ciales informacion sobre las Casas Hogar para Adul-
tos Mayores o Centros de Atencion Geriafricos en
la zona conurbada Colima-Villa de Alvarez, arrojando
como resultado seis casas hogar.

* Investigacion de campo. Se visitaron dos casas ho-
gar, permitiendo identificar la problematica presen-
tada, en virtud de que no hay un expediente integral
del asilado que pueda ser consultado de manera per-
manente por todos los profesionales que lo atienden
para una atencion mas oportuna, constatando asi la
necesidad de un sistema de gestion integral para la
gestion geriatrica y administrativa de los servicios y
procesos de las casas hogar para adultos mayores.
* Etapa exploratoria. Se recorrieron fisicamente las
casas hogar, se conocieron las instalaciones, se es-
cucho a los empleados y se aplicaron entrevistas in-
dividuales y colectivas con todos los profesionales
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que participan en la atencién del asilado, obteniendo
con esto el flujo detallado de comunicacion e inte-
raccion entre los profesionales y el asilado, asi como
las etapas de todos los procesos involucrados en la
asistencia y atencion geriatrica del adulto mayor.
Limitaciones. Se identificaron las limitaciones del
contexto, principalmente la ausencia de procesos
documentados, de tecnologia de informacién y co-
municacion, y de alfabetizacién digital en parte del
personal.

e Procesamiento y analisis de datos. los requerimien-
tos funcionales y no funcionales del sistema se de-
finieron e implementaron a través de entrevistas co-
lectivas e individuales realizadas a los profesionales
que intervienen en todos los procesos de atencion al
adulto mayor, identificando con esto, el flujo de infor-
macidén en cada uno de los procesos, permitiendo la
aplicacion de la metodologia de desarrollo de Pro-
ceso Unificado Agil (PUA) [7], para el desarrollo de
software, a fin de iniciar el proceso de ingenieria de
software del sistema GICHAM. La figura 1 ilustra la
metodologia PUA, que Ambler en [8] considera “en
serie para lo grande” e “interativa para lo pequeno”;
esta considera cuatro fases y nueve disciplinas; cada
fase puede tener una o mas iteraciones dependiendo
de las caracteristicas del proyecto y en cada itera-
cion se ejecutan las disciplinas consideradas.

+

: o 5 2 7
= o R LA

Enfermera Cuidador Médico Enfermera Cuidador

HW

Residentes

Familiar

del asilado M
dal .

Administrador

Recreacién " Eﬁ
.
Todos

rabajadora
social

Figura 1 Metodologia PUA. Tomado de (ENKY solutions, s.f.)

Por fratarse de un proyecto pequeno, la aplicacion
del PUA permitio en cada iteracion las actividades
de:

* Modelado: donde se elaboraron los diagramas UML
de casos de uso, requisitos, clases, datos, interfaces
y despliegue, a través de la herramienta de modela-
do Enterprise Architect Project.

* Implementacion: los modelos UML se tradujeron a
codigo, a traves de la utilizacion de PHP version 7 y
MySQL 5.63 para el desarrollo del backend y HTML
5 para el desarrollo del frontend.

e Pruebas: se aplicaron diversas pruebas de caja ne-
gray caja blanca al codigo del sistema, para garanti-
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zar que cumple con los requisitos planteados.

e Despliegue: se han realizado entregas incremen-
tales a los administradores de las casas hogar y por
razones de infraestructura de cémputo se continda
en fase de pre-produccion.

e Configuracion y administracion del proyecto: el se-
guimiento ha sido permanente, con reuniones perio-
dicas de retroalimentacion.

e Administracion del ambiente: se proporcioné al
equipo las herramientas necesarias para el desarro-
llo del sistema.

RESULTADOS

Como resultado de la investigacion, tanto documen-
tal como de campo, se logrd desarrollar un Gestor
Integral de Casas Hogar para Adultos Mayores, cuyo
aspecto clave es el uso de las TICs para evaluar las
necesidades médicas y sociales de los adultos ma-
yores en las casas hogar, asi como la prestacion de
asistencia oportuna. La arquitectura conceptual del
sistema GICHAM, se ilustra en la Figura 2, la cual
esta constituida por cinco médulos: el médulo de cui-
dados, el modulo de salud, el modulo de residentes,
el médulo de nutricion y el modulo de recreacion.

Fases

| Inicial || Elaboracidn || Construccidn ||Transici6n‘

Requerimientos

Diseiio

Implementacion

Yerificacidn

Implantacion

Gestion de Configuracion y
Control de Cambios

Gestion de Proyecto

Gestidn de Calidad

Comunicacidn

|It.1|...|It.n||It.l| |It.n||It.1| |It.n| It.1|...|It.n|

Iteraciones

Figura 2 Modelo conceptual del sistema GICHAM

Los modulos del sistema GICHAM se desarrollaron
a través del uso de HTML 5.0, PHP 7 y MySQL, lo-
grando obtener con esfo un sistema web que permi-
te gestionar los procesos geriatricos y de atencion
de las casas hogar para adultos mayores de manera
integral (ver Figura 3).

La Figura 3 ilustra el médulo de cuidados, permite
mantener bitacoras de los cuidados de los adultos
mayores, administracion de medicamentos y nofifi-
caciones para el suministro de éstos; el mddulo de
salud, permite notificar y administrar las citas medi-
cas de cada uno de los adultos mayores; el modulo
de residentes, mantiene el expediente del adulto ma-
yor; el médulo de nutricion, permite realizar la gestion
de las compras de alimentos y la gestion del menu
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alimenticio tanto para adultos diabéticos como no
diabéticos; el modulo de recreacion, el cual permite
gestionar la agenda en cuanto a cumpleanos y even-
tos recreativos y finalmente el médulo de administra-
cion, el cual permite gestionar las cuotas y donativos
realizados a la casa hogar.

& Jesus Uriel

G I C HAM (%] Administrador 0

@

GESTOR INTEGRAL DE CASAS HOGAR PARAADULTOS MAYORES

Recreacion

L=
<~

Administracion

Figura 3 Médulos del Gestor Integral de Casas Hogar para
Adultos Mayores.

En consecuencia, este sistema permite mejorar la
comunicacién entre los profesionales que intervie-
nen en la atencion del asilado, permitiendo visualizar
las indicaciones o recomendaciones que realiza cada
uno de los profesionales dentro de sus facultades,
logrando asi brindar un mejor servicio y la optimiza-
cion de los procesos geriatricos realizados en la casa
hogar. Por ejemplo, las cuidadoras de los diferentes
turnos reportan las incidencias sobre la salud de los
asilados a su cargo y efectuan efectivamente las re-
comendaciones establecidas en cuanto a dieta, me-
dicacion y asistencia para cada uno de los asilados.
El personal de cocina puede desplegar los menus
diarios y prever las raciones para cada tipo de dieta
que se tiene que elaborar. Los geriatras reciben las
notificaciones necesarias para revisar a los asilados
que estén enfermos y realizar recomendaciones que
podran consultar enfermeras o cocineras. Asi, las en-
fermeras llevan sus bitacoras de seguimiento diario,
registran las citas externas y agregan recetas y ana-
lisis medicos al expediente. El area de trabajo social
programa la agenda de actividades recreativas para
que los familiares de los asilados puedan incorporar-
se a una o mas actividades; tambien pueden llevar
el control de cumpleanos de los asilados, y realizar
notificaciones a sus familiares a fin de aumentar las
visitas en ese dia, considerando que la parte afectiva
es la mejor motivacion que se les provee.

Ademas, GICHAM, permite gestionar de manera in-
tegral los expedientes de cada uno de los adultos
mayores, logrando con estfo tener un punto unico de
gestion automatizada de los expedientes de los resi-
dentes de la casa hogar (ver Figura 4 y Figura 5).
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Figura 4 Médulo para la gestiéon de expedientes de los residen-
tes de la casa hogar.

Principal © Residentes © Expediente

2 Datos Personales Activo

Flor De Lirio, 321, Arboledas Del Carmen, Villa De Alvarez,

Direccion X
Colima

Fecha de Nacimiento | 12-12-1945
Estado Civil | Soltero
CURP | CASDQ13SDA232DSA
RFC | FSD323ESASD

Lugar de nacimiento | Colima

Luis Felipe Rodriguez
Silva

Numero de hijos | 1 hijos

Religién | No creyente o indiferente

Figura 5 Expediente del residente de la casa hogar.

Ademas, el sistema implementa un modulo de finan-
zas, cuya finalidad es controlar y transparentar el re-
curso que se ingresa a las casas hogar, ya sea por
donativos externos o donativos del asilado o su fami-
liar. Este modulo permite una mayor proyeccion de
los recursos para la mejora de las casas hogar.

Como parte de la automatizaciéon de los procesos,
se implementaron diversas notificaciones por area,
permitiendo la notificacion sobre el estado de salud
de los residentes de manera oportuna, ya que dicha
notificacion puede ser visualizada por cada uno de
los profesionales que intervienen en la atencion del
adulto mayor.

A su vez, el sistema permite publicar actualizacio-
nes a todas las areas cuando el medico geriatra su-
giere algun cambio en la dieta, asistencia y cuidados
del adulto mayor, permitiendo con esto una atencion
oportuna y eficaz. Ademas, emite notificaciones por
correo electronico o al celular registrado por el fami-
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liar sobre el cumpleanos del asilado, a fin de que ese
dia sea especial para el adulto mayor.

GICHAM permite la interaccion de los profesionales
y facilita la atencion del asilado, en virtfud de que avi-
Sa sobre situaciones tan sencillas como la falta de ar-
ticulos de aseo personal, la asistencia a las terapias
fisicas en el lugar o externas, hasta el seguimiento
inmediato de la salud y la alimentacion.

CONCLUSIONES

GICHAM permite dar atencion oportuna a los adul-
tos mayores que asisten o residen en alguna casa
hogar, con la infencién de mejorar en algun grado
su calidad de vida. Asi, todos los profesionales que
intervienen en su atencién pueden dar seguimiento
permanente al cuidado y desarrollo de actividades
del asilado, a fin de tener indicadores mas completos
y confiables acerca de la atencién personalizada que
brindan. Ademas, se permite enlazar la participacion
del familiar, en algunos casos para proveer de pro-
ductos de cuidado personal al asilado cuando éstos
se agotan, y en todas para recordarle el cumpleanos
del asilado, a fin de que éste se motive.

En conclusién, el sistema GICHAM logra mejorar sig-
nificativamente la gestion de las casas hogar para
adultos mayores, destacando las siguientes contribu-
ciones:

e Generacion de bitacoras digitales de los cuidados
de los adultos mayores.

¢ Noftificacion de la administracion de medicamentos
a los adultos mayores.

e Administracion de citas médicas.

e Generacion de un expediente electronico de cada
uno de los adultos mayores.

* Gestion del menu alimenticio y dieta de cada uno
de los adultos mayores.

* Gestion financiera de la casa hogar.

e Mejoramiento de los procesos geriatricos y de
atencion a los adultos mayores de la casa hogar.

* Mejoramiento del flujo de comunicacion entre los
profesionales que intervienen en el cuidado de los
adultos mayores de la casa hogar.

GICHAM esta proyectado como un sistema de infor-
macidén genérico que podra adaptarse a otras casas
hogar, en virtud de que los procesos que se manejan
son similares.

En el futuro se sugiere que el sistema mejore la co-
municacion con donadores, voluntarios e institucio-
nes que apoyan la parte financiera y de asistencia
social, a fin de tener la programacion de recursos
y actividades sistematizada, eliminando dependencia
de atencion y reduciendo tiempos a los administra-
dores de las casas hogar.
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Arquitectura de conectividad de
los pueblos originarios, un caso
de exito en la aplicacion de la ar-
quitectura de conectividad en red
en Mecatlan, San Luis Potosi, Mée-
XICO

RESUMEN: El presente caso de es-
tudio presenta el proyecto de inter-
conexion a Internet a través de fibra
Optica de la Universidad Intercultu-
ral ubicada en Mecatlan, en el mu-
nicipio de Tamazunchale en el esta-
do de San Luis Potosi. El proyecto
muestra los principales logros tanto
en materia de conectividad como
en el uso y productos generados a
partir de que los docentes y estu-
diantes de la Universidad han logra-
do. Los cambios en la forma en que
se desarrollan las labores docentes
y académicas a partir del acceso a
Internet han mejorado sustancial-
mente y se han apropiado de he-
rramientas tecnolégicas que les
permiten adoptar conocimientos de
frontera.
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Innovacién educativa, internet, pue-
blos indigenas, tecnologia.
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ABSTRACT: This case study presents the proposed inter-
connection to the Internet services via optical fiber for the In-
tercultural University located in Mecatlan, in the municipality
of Tamazunchale in the state of San Luis Potosi. The project
shows the main achievements both in connectivity and the use
and products generated from the teachers and students of the
University have achieved. Changes in the way the academic
teaching assignments and develop from the Internet have im-
proved substantially and have appropriate technological tools
that allow them to adopt cutting-edge knowledge.

KEYWORDS: Connectivity, educative innovation, Internet, Indi-
genous people, information technology.

INTRODUCCION

Acorde a datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 realizado
por el INEGI a nivel nacional el 6.5 por ciento de la poblacion es ha-
blante de alguna lengua originaria, en el Estado de San Luis Potosi
habitan las culturas Nahuatl, Tének y Xi'oi, asi como el transito de
los Wixarica, conforman un 10.7 por ciento de poblacion hablante de
idioma originario en el Estado potosino; es importante destacar que
en el municipio de Tamazunchale el 44.3 por ciento es hablante de
alguna variante linguistica yuto-nahua y/o maya (1).
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El municipio de Tamazunchale se ubica en la micro-
rregion huasteca sur, es una zona densamente pobla-
da con pulverizacion de asentamientos, la poblacion
indigena se desenvuelve en la zona de montana con
paisaje tropical; tiene un alto indice de marginacion en
tanto el indice de Desarrollo Humano es de 0.6945, es
un municipio de contrastes con una riqueza cultural a la
par de un alto nivel de marginacion (2).

La Educacion Superior es un agente de cambio para
mejorar las condiciones de desarrollo en la huasteca
sur del estado potosino, con esta premisa en el 2011
se crea la Universidad Intercultural de San Luis Poto-
si (UICSLP) de la fusion de las exfintas Universidades
Comunitaria e Indigena de San Luis Potosi. La estruc-
tura de esta nueva institucion se integra por Unidades
Académicas, una de las cuales se ubica en la comu-
nidad de Mecatlan y sus barrios cuya clave INEGI es
240370053; la operacion de esta sede comienza el 13
de agosto de 2001.

La ubicacion de la sede de la UICSLP en la localidad
de Mecatlan deriva en que el poblado es considerado
una de las 7 localidades estratégicas del municipio de
Tamazunchale; en gran medida por su ubicacion geo-
grafica donde confluyen otras comunidades para rea-
lizar actividades econdémicas, de salud, académicas y
culturales.

En dicha comunidad se presenta la problematica de la
no existencia de empresas de telecomunicaciones por
lo que no se cuenta con el servicio de Internet, lo que
conlleva el nulo acceso de la Institucion al servicio de
Internet, considerado un derecho universal.

El objetivo de la investigacion se concreta en llevar a
cabo la interconexion de la Universidad Intercultural en
Mecatlan desde la cabecera municipal de Tamazun-
chale con una distancia de 8 kilometros utilizando enla-
ces de fibras Opticas para llevar el servicio de Internet
a la institucion.

METODOLOGIA

Derivado del compromiso institucional de la universidad
se realizd gestiones para lograr la inversion que propi-
ciara la conectividad llevando el servicio de telefonia
e internet a la Unidad Académica de Tamazunchale; lo
anterior por medio de la canalizacion de fibra optica en
7.5 kilbmetros distancia que conecta la comunidad con
la cabecera municipal.

En esta actividad, se involucré a la comunidad en la pla-
nificacion y en la realizacion del proyecto denominado
“Conectividad y equipamiento para favorecer el desa-
rrollo con identidad de los pueblos originales en las Uni-
dades Académicas de la Universidad Intercultural de
San Luis Potosi que atfienden a poblacion indigena en
zona huasteca” donde se explora el uso de las Tecno-
logias de la Informacion y Comunicacion (TIC).
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Lo anterior en gran medida retoma los datos de los in-
formes del SITEAL que revelan el desafio comun en
el continente para la construccion de los modelos de
incorporacion de las TIC en las agendas de politicas
educativas de cada uno de los paises latinoamericanos
con vistas a disminuir las brechas existentes y garanti-
zar el derecho a la educacion de la poblacion.

Figura 1. Ubicacién de las localidades de Tamazunchale y Me-
catlan, en el estado de San Luis Potosi.

El conjunto de tecnologias desarrolladas para gestionar
informacion y enviarla de un lugar a ofro (TIC) implica
muchisimas vertientes, entre ellas “superar la brecha
digital constituye un desafio para las politicas educati-
vas de los paises latinoamericanos, ya que la incorpo-
racion de las TIC en los distinfos sistemas educativos
se configura como una estrategia central para gene-
rar nuevas oportunidades de aprendizaje para aquellas
personas que no fienen acceso a Internet en sus hoga-
res” (SITEAL, 2012).

Entonces, segun Sunkel y Trucco (2012), la integracion
de las tecnologias de la informacién y comunicacion en
los sistemas educativos a fin de contribuir a la inclusion
social y la reduccion de la brecha digital, incluye por lo
menos 3 puntos en comun:

* La consideracion de la educacion como un area es-
tratégica para la reduccion de la brecha digital;

* El uso de los sistemas de educacion formal como
ambito privilegiado para la implementacion de politicas
publicas destinadas a promover la democratizacion del
acceso alas TIC; y

¢ E| reconocimiento de los diferentes momentos y gra-
dos de desarrollo en que se encuentra el proceso de
inclusion digital en las instituciones educativas a la llega-
da de las iniciativas.

El centro de incubacion para la aplicacion de las TIC
en la Universidad Intercultural de San Luis Potosi se da
a traves de la Unidad Académica Tamazunchale que
tiene una zona de influencia de 49 localidades, de las
investigaciones realizadas se concluyé que no se fie-
ne la infraestructura y equipos necesarios para impartir
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adecuadamente los contenidos en nivel medio superior
y superior en la region en instituciones dirigidas a po-
blacion indigena.

Segun el Informe sobre tendencias sociales y educa-
tivas en Ameérica Latina que abarca las Politicas TIC en
los Sistemas Educativos de la region, elaborado en el
marco del proyecto SITEAL de la UNESCO “las nuevas
practicas asociadas con las tecnologias llegaron inclu-
S0 a aquellas escuelas donde todavia no ingresaron los
dispositivos electronicos. En territorios donde las po-
liticas de informatizacion de la educacion aun no han
sido desplegadas, ingresa a las aulas a traves de los
estudiantes, de sus modos de vivir, de ver el mundo, de
la mano de sus subjetividades, modeladas en la tecno
cultura digital™

Como consiguiente, dicha premisa establece de la obli-
gatoriedad de las instituciones educativas de atender
necesidades que los jovenes estudiantes muchas ve-
ces aun ni siquiera saben que tienen; sobre el desarro-
llo de capacidades cada vez mas complejas que impli-
can el conocimiento de nuevas formas de organizacion
y construccion del entorno que los rodea, ir mas alla de
la simple memorizacion o acumulacion de informacion.

RESULTADOS

Asi para acercar las TIC al contexto de la UICSLP el 2
de julio de 2012 se firma el convenio de colaboracion
entre la Comision Nacional para el Desarrollo de los
Pueblos Indigenas (CDI) y la universidad por medio del
cual se establecen las bases y mecanismos de colabo-
raciéon para el desarrollo de acciones conjuntas entre
ambas instituciones a fin de implementar el proyecto
denominado “Conectividad y equipamiento para favo-
recer el desarrollo con identidad de los pueblos origi-
nales en las Unidades Academicas de la Universidad In-
tercultural de San Luis Potosi que atienden a poblacion
indigena en zona huasteca”

El propdsito del citado proyecto incluye dotar a la sede
de Tamazunchale con la infraestructura, equipamiento,
capacitacion y mantenimiento de la arquitectura de co-
nectividad que permitird desarrollar acciones integra-
das hacia la disminucién de las brechas digitales entre
las comunidades académicas indigenas.

Lo que permitird promover el respeto a los derechos
linguisticos y culturales de los indigenas, fortalecer el
reconocimiento de sus manifestaciones artisticas y de
sus saberes y conocimientos tradicionales; asimismo
constituira la base de mejora de la vinculacion de las
comunidades académicas-indigenas con redes de in-
vestigacion, foros de reflexion y la sociedad del cono-
cimiento a fraves de las nuevas TIC.

El proyecto esta sustentado por las lineas de accion
establecidas en el Programa Nacional para el Desarro-
llo de los Pueblos Indigenas 2007-2012 de la CDI me-
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diante el cual se contempla el establecimiento de ac-
ciones para superar los rezagos sociales que afectan a
la poblacion indigena, reconocer, promover y valorar la
diversidad cultural y linguistica, contribuir en el rescate
y difusion de las expresiones y manifestaciones cultu-
rales de los pueblos y comunidades, entre ofros.

INNOVACION EN LA SOLUCION

Derivado del andlisis de las condiciones orograficas
donde se ubica la Unidad Académica de Tamazunchale
se disend una estrategia que consistia en, a partir de
un punto en zona urbana donde se tenga acceso a in-
ternet, instalar un sistema de cableado de fibra 6ptica
mediante obra civil de canalizacion a fin de retrasmitir el
servicio al ofro extremo a través de aproximadamente
7.5 kilbmetros y cumpliendo con la normatividad vigen-
te establecida en la Ley Federal de Telecomunicacio-
nes y Radiodifusion, asi como permisos en la Junta Es-
tatal de Caminos de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes.

Figura 2. Despliegue de cable de fibra éptica a través de un
puente en carretera Tamazunchale Mecatlan.

La instalacion de la estructura que alberga el mdédem
que provee el servicio de Internet se encuentra en la
oficina de la supervision de secundarias generales de
la zona XX ubicada en la col. Los Tamarindos en la ca-
becera municipal de Tamazunchale.

A partir de ese punto se colocé un enlace de fibra opfi-
ca de 75 km a través del suministro y tendido de tube-
ria PAD con 90 registros de block de 50 x 50 x 70cm,
asi como dos switch de 24 puertos Ethernet, un UPS
para aula y nodo en unidad. De esta infraestructura se
utilizd los hilos 1y 2 de fibra optica para trasmision/re-
cepcion respectivamente del punto origen, con 10 hilos
disponibles para el crecimiento; lo que, gracias a dicha
capacidad instalada, perfila la expansion del tema de
conectividad y permite la sustentabilidad a largo plazo
de la obra.

Para la realizacion de los trabajos derivados del pro-
yecto se contd con el apoyo de la Junta Estatal de
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Caminos (JEC) y el Ayuntamiento de Tamazunchale
2012-2015 para las autorizaciones de uso y cambio de
suelos, utilizacion del derecho de via entre ofras.

La importancia de esta solucion obedece a llevar una
topologia de enlace punto a punto entre dos comuni-
dades remotas a traves de fibras épticas multimodo,
siempre bajo la normatividad vigente. Se recalca que
esta topologia es innovadora debido a que la mayoria
de los proyectos que se tienen documentados se ba-
san principalmente en enlaces de microondas tferres-
tres y utlizando bandas de frecuencias de uso libre en
los 2,400 MHz o 5,800 MHz (donde no se requiere con-
cesion ni permiso por parte de la autoridad) y que bajo
estas circunstancias de clima y topografia los equipos
suelen presentar danos constantes debido a la alta
temperatura y a la humedad constante.

Todos los trabajos fueron transparentados por el comi-
té de contraloria social integrado por las autoridades de
la comunidad de Mecatlan. En total el monto autorizado
por parte de CDI, para la implementacion del proyec-
to fue de $1504,180.00 este recurso se destind para
generar un proceso de inclusion digital en la UICSLP,
la conclusion de los trabajos de la obra se dio el 17 de
mayo de 2013, permitiendo asi tener servicio de internet
y telefonia a la Unidad Académica de Tamazunchale.

Los primeros productos en materia de tecnologias de
la informacion y que son el resultado del proyecto:

e Acceso por parte del personal y estudiantes de lains-
titucion en Mecatlan a la Red Social Institucional (www.
facebook.com/uicslp.tamazunchale), perfil en red social
cuyo objetivo es dar a conocer los trabajos academi-
cos y culturales de la Unidad Académica para generar
posicionamiento en la region y coadyuvar a los trabajos
de promocion y captacion de matricula.

e Desarrollo y descarga de la aplicacion web (www.
uicslp.edumx/WebApp), version movil del sitio web
institucional por parte del personal y estudiantes de la
instfitucion en Mecatlan.

e Acceso por parte de los estudiantes y docentes de
Mecatlan a la plataforma educativ Moodle (www.uicsl-
pmoodle.mx); plataforma virtual para la realizacion de
actividades académicas a distancia.

Ademas de conexiones via Skype con las Unidades
Académicas de la zona huasteca para compartir video-
conferencias realizadas con colaboradores externos;
destacando entre las principales las efectuadas con el
Maestro Israel Guevara Nava desde Las Vegas, Neva-
da, abordando el tema de las funciones de un experto
en turismo y el papel primordial que éste juega en el
desarrollo de una economia como la regional; se tuvo
tambien, desde la Cd. de México, la participacion del
Maestro Gilberto Guzman Otero, director del Colegio
de Lideres de la fundacion Miguel Angel Cornejo com-
partiendo su experiencia en temas de liderazgo.
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Para poder hablar de inclusion resulta indispensable
definir el término “brecha digital”, la cual hace referen-
cia a las diferentes condiciones socioeconémicas en-
tre aquellas poblaciones con acceso a los beneficios
de la Sociedad de la Informacién y las que no, impli-
cando también desigualdades en referencia al acceso
a las tecnologias de la informaciéon y comunicacion y su
consecuente capacidad para utilizar las TIC de forma
eficaz.

La utilizacion de las TIC en la Unidad Académica de
Mecatlan pretende elevar la calidad educativa, reforzar
la capacitacion de personal docente y la consecuente
vinculacion entre las comunidades académicas. Deriva-
do de lo anterior se veran reducidas las desigualdades
regionales de género y entre grupos sociales; al mo-
dernizar y ampliar la infraestructura educativa.

El binomio impulso - fortaleza para el desarrollo y la
utilizacion de nuevas tecnologias en los entornos edu-
cativos reduce la brecha existente entre aquellos que
si cuentan con acceso suficiente y completo a las tec-
nologias de la informacién y los que no.

A la fecha se ha ejecutado la primera fase de este pro-
yecto, mismo que ha permitido el acceso a servicios
de voz y datos en la Unidad Académica beneficiando
directamente a una comunidad universitaria de 140 per-
sonas; con eso se concretd el primer periodo cuyo
proposito ha sentado las bases para la consecucion de
la vinculacion entre comunidades académicas.

A fin de contar con datos que permitieran la generacion
de un comparativo de forma cuantitativa entre la situa-
cion actual y el antecedente histérico se estructuraron
modelos de encuestas dirigidas a alumnos, docentes y
personal administrativo; se presentan a continuacion los
resultados de mayor impacto para el proyecto en cada
uno de los modelos.

El primer material se ftitulé “Cuestionario para personal
administrativo”. Tuvo como objetivo “conocer la opinion
del personal administrativo de la Unidad Académica
Tamazunchale respecto del impacto en sus labores
producto de la implementaciéon de la primera fase del
proyecto “Conectividad y equipamiento para favorecer
el desarrollo con identfidad de los pueblos originales en
las Unidades Académicas de la Universidad Infercultu-
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ral de San Luis Potosi””.

Aplicandose a 4 integrantes de la plantilla administrati-
va, el 100% de los encuestados argumentaron la utiliza-
cion de la conectividad via internet como indispensable
para la realizaciéon de sus tareas, asi como una cuanti-
ficable mejoria en las tareas inherentes de puestos de
conirol y directivos para el envio y recepcion de infor-
macion, a la par de la optimizacién de recursos mate-
riales y humanos producto de la mejora en los canales
de comunicacion y la toma de decisiones.
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Las opiniones del alumnado se concentraron en el ins-
trumento “Cuestionario para alumnos” presentando
respuestas afirmativas del 100% al cuestionamiento de
la utilizacion de la conectividad via internet para activi-
dades académicas, asi como un porcentaje igualitario
de aseveraciones que externan el ahorro de recurso
econdmico al utilizar el servicio en el Campus.

Los posicionamientos del personal docente respecto
al proyecto no se dejaron de lado, plasmandose éstos
en los resultados de aplicacion del instrumento “Cues-
tionario para docentes”; el 100% de los encuestados
reflejan una percepciéon positiva en el mejoramiento
de las actividades académicas y complementarias en
las asignaturas asignadas a partir del inicio del servi-
cio de conectividad via internet, ademas que el mismo
porcentaje externa el considerable ahorro de recursos
econdmicos y de tiempos al poder acceder al servicio
en la unidad académica.

INICIATIVAS Y TRABAJOS RELACIONADOS

Existen diferentes estrategias para disminuir la brecha
digital en diferentes lugares del mundo; como ejemplos
podemos citar:

Google a través de su proyecto Google Station, donde
se busca brindar acceso gratuito a Internet a sus usua-
rios.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través
de las iniciativas Punto México Conectado (referencia),
asi como del proyecto de interconexion de escuelas a
través de infraestructura subcontratada.

Fundacion Telmex en donde ademas del equipamiento
de un centro de computo se busca brindar la conectivi-
dad del centro educativo beneficiado.

Fundacion Televisa donde principalmente se equipa
con tecnologias de la informacion a los ceniros de
computo de las escuelas del nivel basico.

Por otro lado, existen iniciativas que son de caracter
individual ya sea por una misma comunidad o por un
sistema educativo o por un mismo centro educativo el
cual se encuentra incomunicado.

Sin embargo, cada proyecto de conectividad que de-
sea llevarse a cabo y principalmente en zonas de alta
marginacion, se desarrolla en forma particular, ya que
las caracteristicas propias de cada comunidad repre-
sentan una complejidad diferente.

CONCLUSIONES

En general, los resultados de los 3 instrumentos hacen
constar que el poder acceder a la infraestructura y
equipo necesarios para la conectividad via voz y da-
tos por medio de fibra Optica en las instalaciones de
la Unidad Académica Tamazunchale ha permitido que
a la par se hayan dado avances considerables en los
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siguientes aspectos:

e | a eficiencia de los procesos académico- administra-
tivos de la sede,

¢ | a migracion a otros canales de comunicacién mas
transversales, eficientes y especificos en la estructura
de la Unidad Académica.

¢ El incremento del uso de las TIC en las aulas.

e | a revitalizacion de los lazos de comunicacion y cola-
boracion con personas e instituciones externas; y

e El inicio en los trabajos de investigaciéon y desarrollo
de nuevas herramientas digitales en la Unidad Acadé-
mica.

Estos elementos son tan versatiles que ha permitido
implementar nuevas estrategias de promocion y capta-
cion de matricula, entre los que se menciona el desarro-
llo de talleres de corta duracion dirigidos a estudiantes
de nivel medio superior para impartirse durante visitas
que éstos realicen a las instalaciones del Campus, asi
como conferencias especializadas cuyo publico objeti-
vo son los docentes de nivel basico y medio.

En un mediano plazo se trabajo en el diseno de estra-
tegias y herramientas que garanticen una mayor opfi-
mizacion de los recursos digitales por medio de una
implementacion optima de los mismos, via jornadas
académicas de investigacion e intercambios, logrando
asi parametros de conectividad segura aun en los en-
tornos mas exigentes, tanto dentro del Campus como
entre ofras Unidades Académicas e individuos y entida-
des extfernas.

Al conjuntar la mision y vision institucionales con el ob-
jetivo del proyecto, y tomando como base la capaci-
dad instalada, fisica y digital, en la Unidad Académica
Tamazunchale, producto del mismo y de la posterior
inversion que en materia se ha realizado, a la vez to-
mando como base las perspectivas, a corto, mediano
y largo plazo presentadas, puede determinarse la co-
rrecta aplicacion de la primera etapa del proyecto; asi,
puede asegurarse que la continuidad de etapas poste-
riores del mismo proyecto u otros de tematica similar
ayudaria a aterrizar instrumentos que disminuyan las
brechas existentes en la region.
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Metodologia para la medicion del
pensamiento sistemico en empre-
sas manufactureras en México

RESUMEN: En el ambito de las em-
presas de manufactura a nivel mun-
dial se enfrentan al reto de mitigar
los efectos al incorporar nuevas
tecnologias en sus procesos, en la
Industria Mexicana se requiere de
nuevas habilidades en los equipos
de trabajo, conexién clara entre
el desarrollo, automatizacién y las
necesidades de capacitacion para
operarlas, el propésito del presen-
te articulo es realizar una investiga-
cion exploratoria utilizando pensa-
miento sistémico, se contempla la
poblacion de los departamentos de
Ingenieria, Introduccién de nuevos
programas, Calidad, Operaciones,
Planeacién, Materiales, Finanzas y
Recursos Humanos de empresas
manufactureras de la zona conur-
bada de Reynosa Tamaulipas Me-
Xico, obteniendo una muestra del
personal de supervision a directi-
vo, apoyandose de la herramienta
Escala de Pensamiento Sistémi-
co (STS) integrando 20 atributos
agrupados en 3 dimensiones (Inte-
rrelacion, lugar de atencién y Fle-
xibilidad), para su posterior proce-
samiento utilizando la herramienta
LimeSurvey, el objetivo es medir
el pensamiento sistémico de los
individuos (locus de atencién, in-
terrelacion de tareas y flexibilidad)
en la gestion de ingenieria e intro-
duccién de nuevas tecnologias en
la industria manufacturera y validar
su confiabilidad.

PALABRAS CLAVE: Ingenieria, Ma-
nufactura, Pensamiento Sistémico,
Proyectos, Tecnologia.
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ABSTRACT: In the field of manufacturing companies world-
wide, they face the challenge of mitigating the effects of in-
corporating new technologies into their processes, in the
Mexican Industry new skills are required in the work teams,
clear connection between development, automation and tra-
ining needs to operate them, the purpose of this article is
to conduct exploratory research using systems thinking, the
population of the departments of Engineering, Infroduction
of new programs, Quality, Operations, Planning, Materials,
Finance and Human Resources of companies is contem-
plated manufacturers of the metropolitan area of Reynosa
Tamaulipas Mexico, obtaining a sample of supervisory per-
sonnel to management, relying on the tool Systemic Thin-
king Scale (STS) integrating 20 attributes grouped into 3 di-
mensions (Interrelation, place of attention and Flexibility), for
further processing using the LimeSurvey tool, the objective
is to measure the systemic thinking of individuals (locus of
attention, interrelation of tasks and flexibility) in engineering
management and introduction of new technologies in the
manufacturing industry and validate their reliability.

KEYWORDS: Engineering, Manufacturing, Projects, Sys-
tems Thinking, Technology.

INTRODUCCION

El panorama de las organizaciones y el personal de ingenieria en
ellas dedicado a la infroduccion de nuevas tecnologias es drasti-
camente cambiante a través del tiempo. La American Society for
Engineering Management (ASEM, por sus siglas en inglés) define la
gestion de laingenieria como “el arte y la ciencia de planificar, orga-
nizar, asignar recursos y dirigir y controlar actividades que tienen un
componente tecnoldgico”. El entorno en el que las organizaciones y
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sus miembros operan ha evolucionado significativamen-
te desde la creacion de esta sociedad.

En el actual entorno de gestion de la ingenieria se re-
quiere [1] una lucha constante con: (1) proliferacion de
sistemas y tecnologias infensivos en informacion; (2)
multiples inferesados con perspectivas potencialmente
divergentes y agendas impulsadas politicamente; (3) re-
cursos disponibles para el apoyo a las misiones escasos
y dinamicamente cambiantes; (4) cambios constantes
en los requisitos y el contexto de ejecucion, (5) avances
tecnolégicos que superan las capacidades y compati-
bilidad potencial de las infraestructuras necesarias para
apoyar su desarrollo, (6) urgencia para la reconfiguracion
inmediata y sensible para hacer frente a los cambios en
los supuestos operativos; (7) creacion de perspectivas
a largo plazo para hacer frente a las crisis emergentes
haciendo practicamente inocuas las formas tradiciona-
les de planificacion; (8) las complejidades e incertidum-
bres crecientes son una regla y no una excepcion vy, (9)
Operaciones tenues en el mejor de los casos. Estas ca-
racteristicas no son propensas a disminuir en un futuro
proximo vy, por el contrario, es mas probable que aumen-
ten en gravedad. El éxito de las futuras generaciones de
lideres de ingenieria estara directamente vinculado a su
capacidad de afrontar con eficacia este nuevo mundo.

En este articulo se describe la utilizacion de la Escala de
Pensamiento Sistémico (EPS, o STS por las siglas en in-
gles de System Thinking Scale) para entender el estado
del pensamiento sistémico entre el personal de la indus-
tria manufacturera y asi fratar de manera eficaz el domi-
nio del problema cada vez méas complejo. Las preguntas
en la encuesta capturan las tres dimensiones [2] que se
propone son los componentes de este constructo los
cuales definen como:

Interrelacién: la toma de decisiones exitosa por parte de
los administradores requiere una apreciacion de la inter-
conexion de las partes de una tarea o problema. El cono-
cimiento de teorias y modelos es parte de la dimension
de “Conocimiento conceptual” [3] que permite al apren-
diz entender como funciona un sistema. Una simulacion
empresarial holistica proporciona humerosas oportuni-
dades para que las personas prueben sus habilidades
de toma de decisiones. Los individuos responden cada
periodo a circunstancias determinadas por sus propias
decisiones, asi como a las de otras empresas en la in-
dustria. Los administradores deben considerar cémo las
decisiones de marketing, operaciones, finanzas y admi-
nistracion se afectan mutuamente, asi como el conjunto
total de decisiones influye en el rendimiento general de
la organizacion. Esta dimension se captura en el inventa-
rio de la EPS a través de varias declaraciones que eva-
luan cémo los administradores perciben la relacion entre
el todo y las partes.

Lugar de atencion: esta dimension se refiere a lo que se
enfoca un fomador de decisiones al tomar decisiones.
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Algunas personas se centran en las partes de una tarea
cuando desarrollan una respuesta, mientras que otras
toman la informacioén y la procesan en un contexto ho-
listico [4]. El pensamiento sistémico requiere un enfoque
mas holistico: la capacidad de ver toda la tarea con cua-
lidades y caracteristicas distintas de sus partes. En dos
estudios que utilizaron una simulacion de negocios como
herramienta, hubo diferencias en las percepciones cog-
nitivas holisticas en la industria [5] y una relacion positiva
persistente entre el pensamiento sistémico y el desem-
peno durante varios periodos [6]. Esta dimension se cap-
tura en el inventario de EPS a través de varias preguntas
que evaluan a qué prestan atencion los administradores
mientras realizan fareas.

Flexibilidad: ademas de pensar de manera holistica y
ver la relacion entre los diversos componentes de una
tarea o problema, un pensador sistémico también debe
ser creativo y responder a las condiciones cambiantes
mientras resuelve problemas. Esto significa tener la ca-
pacidad y la voluntad de ser flexible en su enfoque para
resolver problemas. A medida que las organizaciones se
esfuerzan por seguir siendo relevantes, los lideres exito-
SOs a menudo enmarcan las situaciones que enfrenfan
de una manera que permite flexibilidad [7]. No es raro
que los tomadores de decisiones con experiencia desa-
rrollen una gama de respuestas apropiadas para un pro-
blema dado. Estas experiencias o “scripts” se adquieren
alo largo del tiempo y se almacenan en la memoria, para
recuperarlos posteriormente. Esto aumenta la flexibilidad
del estilo de toma de decisiones de un gerente y puede
llevar a una mayor capacidad de ser creativo en la solu-
cion de problemas [8]. No es la situacion de toma de de-
cisiones rutinaria la que requiere flexibilidad tanto como
la afipica, lo que hace que un lider busque en su variedad
de experiencias pasadas para llegar a una gama de posi-
bles soluciones. Por lo tanto, una escala que mide el pen-
samiento sistémico debe incluir una tercera dimension
que llama “flexibilidad” [2]. Este componente se captura
en el inventario de EPS a través de varias preguntas que
evaluan el grado de rigidez de los administradores para
completar las tareas.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia.

En este estudio se evaluaron las habilidades de pensa-
miento sistémico de una muestra de empleados de nivel
supervision a directivo de industrias manufactureras.

La poblacion incluye al personal administrativo de los
departamentos de Ingenieria, Intfroduccion de nuevos
programas: calidad, operaciones, planeacion, materiales,
finanzas y recursos humanos de empresas manufactu-
reras de la zona conurbada de Reynosa Tamaulipas Mé-
XiCo.

Para este estudio se selecciona una muestra con varian-
za desconocida, pues se trata de un estudio con un dise-
no de investigacion exploratorio. Tabla 1[9].
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Tabla 1. Seleccién de la muestra. Elaboracién propia.

Caracteristica Valor
Universo Normal
Poblacion con distribucion 0.9
Tamario de la poblacion 11075
Error de muestreo 0.1
Tamario requerido 66.83 ~ 67

Se uso una Escala de Pensamiento Sistémico (EPS) de
20 items [10] abarcando tres dimensiones del pensa-
miento sistémico. Se integro por 20 atributos (items)
agrupados en tres dimensiones: Interrelacion, lugar de
afencion y Flexibilidad. Se utilizé la escala de Likert que
mide actitudes o predisposiciones individuales en con-
textos sociales particulares [11], tomando una escala de
1a 5, donde: 1= muy en desacuerdo, 2 = bastante en
desacuerdo, 3 = algo en desacuerdo, 4 = Ni de acuerdo
ni en desacuerdo, 5 = algo de acuerdo, 6 bastante de
acuerdo y 7 muy de acuerdo.

Para la aplicacion de la encuesta se recurrid a la he-
rramienta LimeSurvey instalada en un host propio, este
cuestionario se administré a 68 personas (muestra) de la
industria maquiladora de nivel supervisor o superior.

Los datos se analizaron para determinar la estructura
factorial y la validez de las dimensiones mediante el ana-
lisis de confiabilidad y el analisis factorial.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El comprender el proceso de pensamiento de quienes
toman las decisiones puede ayudar a explicar la calidad
de las soluciones que ofrecen y si existe alguna relacion
enire el esfilo de pensamiento y el desempeno [8].

A pesar de la inversion de las companias de manufactu-
ra en investigacion y desarrollo, existe por lo general una
divergencia persistente y problematica en la rapidez con
que se pueden introducir huevos productos en el mer-
cado, tipicamente incluye una combinaciéon de tiempos
de ajuste del diseno, de desarrollo de los procesos y la
fabricacion asi como la rapidez con que los cambios de
diseno o las modificaciones de los productos existentes
pueden implementarse a traves de procesos de docu-
mentacién y produccion de volumen ya que se enfrentan
a retos en la gestion del conocimiento, estructuras or-
ganizacionales inadecuadas Y resistencia al cambio por
parte del personal. En un tiempo de competencia global
demandante, la distancia enfre la promesa técnica y el
cumplimiento genuino de las expectativas es un asunto
especialmente grave. Por esto es necesario entender
los retos claves que los administradores responsables
se enfrentan al momento de implementar nueva tecnolo-
gia en la industria.

Ao 5 No.2 Vol Ingenlan‘[es
Con ese fin, el objetfivo de la investigacion descrita en
este arficulo es identificar el nivel de pensamiento sisté-
mico de los individuos antes del uso de una simulacion
de computadora empresarial total. La Escala de Pensa-
miento Sistémico (EPS) mide las fres dimensiones del
pensamiento sistémico: locus de atencion, interrelacion
de tareas y flexibilidad.

RESULTADOS

Abordando los items importantes y haciendo referencia
a la explicacion de la tabla 2 se exponen los resultados
del andlisis descriptivo de los items (medias), las cuales
fueron obtenidas mediante el paquete estadistico Statis-
tical Package for the Social Sciences (SPSS)°.

Considerando las dimensiones evaluadas y los resulta-
dos del andlisis descriptivo de los items [11], asi como la
puntuacion es enfre 1 (muy en desacuerdo) y 7 (total-
mente de acuerdo) se tiene que las medias mas sobre-
salientes fueron:

En la dimensién de Lugar de atencién: “creo que la com-
prension de como ocurre la cadena de eventos es cru-
cial” (x=6.48) y “veo mas alla de un evento especifico
para determinar la causa del problema” (x=6.47).

Para la dimensién de Interrelacion el items mas impor-
tantes fue: “creo que pequenos cambios pueden produ-
cir resultados importantes” (x=6.39).

Finalmente para la dimension de flexibilidad con una me-
dia de 6.38 (x=6.38) el items fue: “intento estrategias que
no dependen de la memoria de las personas”

Por otra parte, los factores que peor fueron evaluados
por la muestra son:

En primera instancia y dentro de la dimension de lugar
de atencion en la de: “considero las relaciones entre los
companeros de trabajo en la unidad de trabajo.” Con
media de 5.53;

Como segundo término se encontro el item: “considero
la historia pasada y la cultura de la unidad de trabajo”
(x=5.58) que se encuentra en la dimension de flexibilidad.

El tercer punto resulto ser: “busco el punto de vista de
todos sobre la situacion” con media de X=5.64 la cual se
ubica en la dimensién de lugar de atencion.

Para el cuarto y quinto lugar dentro de la dimension de
Flexibilidad quedaron los items:

“Reconozco que los problemas del sistema estan in-
fluenciados por hechos pasados” (x=5.70) y “considero
que la misma accion puede tener efectos diferentes a lo
largo del tiempo, dependiendo del estado del sistema”
(x=5.75).
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Tabla 2. Resultados del anélisis descriptivo.
Elaboracién propia.

items Media

Dimension

Busco el punto de vista de todos
sobre la situacién

Veo mas alla de un evento especifico
2 para determinar la causa del
problema.

Creo que la comprension de como
3 ocurre la cadena de eventos es
crucial

Incluyo a personas de mi unidad de
trabajo para encontrar una solucion.
Creo que los patrones recurrentes son
5 mas importantes que cualquier evento
especifico.

Pienso en el problema en cuestiéon
6 como una serie de problemas
conectados.

Considero la causa y efecto que esta
ocurriendo en una situacion.
Considero las relaciones entre los
8 companeros de trabajo en la unidad
de trabajo.

Creo que los sistemas
cambiando constantemente.
Propongo soluciones que afectan el
10 ambiente de trabajo, no a individuos
especificos.

Tengo en cuenta que los cambios
11 propuestos pueden afectar a todo el
sistema.

Creo que se necesitan mas de una o
dos personas para tener éxito.
Tengo en mente la misién y el
propdsito de la organizacion.

Creo que pequeios cambios pueden
producir resultados importantes.
Considero como los multiples
cambios se afectan entre si.

Pienso en como los diferentes
16 | empleados podrian ser afectados por
la mejora.

Intento estrategias que no dependen
de la memoria de las personas.
Reconozco que los problemas del
18 | sistema estan influenciados por
hechos pasados.

Considero la historia pasada y la
cultura de la unidad de trabajo.
Considero que la misma accion
puede tener efectos diferentes a lo
largo del tiempo, dependiendo del
estado del sistema.

5.64

6.47

6.48

6.14

6.06

5.67

Lugar de atencién

6.36

5.53

estan

6.19

6.02

12

13 6.19

Interrelacion

14 6.39

15

5.97

17 6.38

5.70

Flexibilidad

19 5.58

20 5.75

Validacién del instrumento de medicion

Para determinar la fiabilidad del conjunto de elementos
que conforman la encuesta, se calculo el coeficiente de
consistencia inferna alfa de Cronbach “(a)” estandariza-
do, con el cual se toman en cuenta las correlaciones li-
neales de las preguntas [12]. Considerando que el valor
en la medida que se acerca a 1indica una mayor confia-
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bilidad y que de acuerdo con [13] el coeficiente de alfa
de Cronbach pueden ser evaluados como: coeficiente
alfa > 0.9 es excelente; coeficiente alfa > 0.8 es bueno,
coeficiente alfa > 0.7 es aceptable, puede decirse que
las 20 preguntas de la encuesta (medidos en la escala
de Likert) presentan una consistencia interna excelente,
ya que, presentan un valor global de a = 0.927 (Tabla 3).
Identificacion de los factores determinantes

Tabla 3. Estadisticas de fiabilidad. Elaboracién propia.

Alfa de
Alfa de E;‘s’:g:ce':l N de
Cronbach Elementos
elementos
estandarizados
0.917 0.927 20

La identificacion de los factores que determinan el esta-
do del pensamiento sistémico entre el personal de la in-
dustria manufacturera de exportacion se realizd usando
la técnica estadistica del analisis de factores [14]. Previo
se verificd la adecuacion muestral de los datos disponi-
bles mediante dos indicadores del grado de asociacion
de las variables mediante la prueba de Kaiser-Meyer-Ol-
kin (KMO) y de esfericidad de Barlett [14].

El KMO obtenido en este estudio fue de 0.834 y la prue-
ba de esfericidad de Barlett es significativa (x2=774.746;
con 190 gl), las cuales apoyan la evidencia de correla-
ciones altas entre las variables y ademas indican que los
datos muestrales disponibles son adecuados para el
uso del analisis de factores. Una vez demostrada la ade-
cuacion de la muestra, se procedio a determinar los fac-
tores criticos o determinantes en la medicion del pen-
samiento sistémico. Para este fin, se selecciond6 como
meétodo de extraccion el de componentes principales y
como método de rotacion, el VARIMAX.

Tabla 4. Matriz de componente rotado. Elaboracién propia.

Carga factorial de Ila
Dimensién item | dimensién
1 2 3
3 0.705
7 0.694
13 0.672
14 0.664
17 0.664
Lugar de 15 0.660
atencion 1 0.657
2 0.656
16 0.655
9 0.650
12 0.649
4 0.597
10 0.582
20 0.865
. 1 0.673
Flexibilidad 19 0.583
8 0.423
6 0.809
Interrelacion 5 0.770
18 0.623
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Los resultados revelan la existencia de tres dimensiones
(factores) que logran explicar el 59.83% de la variabili-
dad de los datos, de la cual un 43.41% corresponde a la
primera dimension, 8.81% a la segunda dimension v, final-
mente, el 7.61% a la tercera dimension.

Analizando la matriz de la Tabla 4, en donde se presenta
la matriz de componentes rotados de las dimensiones
o factores que determinan el estado del pensamiento
sistémico entre el personal de la industria manufacturera,
se observa que la dimension 1 esta asociada a los items
3,7,13,14,17,15,11, 2,16, 9, 12, 4, y 10 de la escala del ins-
trumento (encuesta), y esta, por tanto, vinculada con el
lugar de atencion. Por su parte, en la dimension 2 agrupa
los items 20, 1, 19 y 8§, referentes a la flexibilidad. Final-
mente, la dimension 3 esta compuesta por los items 6, 5,
y 18, concernientes a la interrelacion.

CONCLUSIONES

Fue posible medir el estado del pensamiento sistémico
enfre el personal de la industria manufacturera de ex-
portacion con el desarrollo de un instrumento basado en
la escala de Pensamiento Sistémico (System Thinking
Scale, STS) y adaptado al tipo de empresa y su contex-
to.

El instrumento de medicién propuesto obtuvo una confia-
bilidad de excelente de acuerdo con el calculo del coe-
ficiente Alfa de Cronbach y mediante los indicadores del
grado de asociaciéon de las variables como son las prue-
bas de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de esfericidad de
Barlett, derivando en los siguientes resultados: El pensa-
miento sistémico puede proporcionar una capacidad va-
liosa alos lideres organizacionales para tratar de manera
eficaz los dominios de los problemas complejos men-
cionados anteriormente. El pensamiento sistémico no es
una solucion total, se puede agregar como herramienta
que haga frente a las nuevas realidades de la empresa
manufacturera de una manera efectiva.
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