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Técnicas de recoleccion inteli-
gente de productos apicolas apli-
cadas en colmenas de la regidn
de Misantla

RESUMEN: La apicultura es una ac-
tividad pecuaria la cual reporta in-
gresos economicos a la region de
Misantla, en dicha actividad el pro-
ducto que se obtiene basicamente es
la miel y sélo algunos cuantos apicul-
fores extraen dos o mas productos,
llevandolo acabo de manera rustica o
artesanal, obteniendo un minimo de
aprovechamiento de sus colmenas.
En éste frabajo, se presenta una re-
vision de las técnicas de recoleccion
inteligente de productos apicolas no
explotados en la region de Misantla,
los cuales son: el propéleo y polen,
a través de un analisis exploratorio y
descriptivo, se pudo identificar la de-
ficiencia de recoleccién de los pro-
ductos antes mencionados.

La metodologia de la investigacion
comprende dos etapas, identifica-
cion del tipo de colmena de la region
para su explotacion comercial, asi
como identificacion de las técnicas
para la recoleccién de productos de-
rivados de la apicultura.

PALABRAS CLAVE: Apicultura, reco-
leccién inteligente, aprovechamiento,
produccién artesanal.

Colaboracion

José Ignacio Morales Duran; Margarito Landa Zarate;
Sandra Guadalupe Garcia Aburto; Marieli Lavoignet
Ruiz, Instituto Tecnologico Superior de Misantla

ABSTRACT: Beekeeping is a livestock activity which reports
economic income to the Misantla region, in this activity the
product obtained is honey and only a few beekeepers extract
two or more products, carrying it out in a rustic or artisanal
way, obtaining a minimum use of their hives. In this work, a
review of the techniques of intelligent collection of untapped
bee products in the region of Misantla is presented, which
are: propolis and pollen, through an exploratory and descrip-
tive analysis, the collection deficiency could be identified of
the products previously affected.

The research methodology includes two stages, identifica-
tion of the hive type in the region for commercial exploitation,
as well as the identification of techniques for the collection of
products derived from beekeeping.

KEYWORDS: Beekeeping, intelligent collection, use, artisa-
nal production.

INTRODUCCION

La cria de abeja ha estado presente desde el México prehispa-
nico, en el inicio con la Melipona beecheii y a mediados del siglo
XX se introdujo la Apis mellifera ligustica [1], con este cambio
la actividad adquirid una mayor importancia técnica y econémi-
ca, ya que los productores adoptaron nuevas formas de manejo,
mayor nivel de ingreso monetario y respondieron a la demanda
del mercado internacional [2].

Apicultura, actividad que se refiere a la crianza de abejas y ob-

tencion de productos recolectables tales como: miel, jalea real,
el polen, la cera, el propdleo, entre otras [3].
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En el estado de Veracruz, la apicultura es una de las
principales actividades que se realizan en el sector
agropecuario, debido a la produccién de productos
re-colectables apicolas de alta calidad, son aprecia-
dos en Estados Unidos de América y en diversos pai-
ses de Europa por sus propiedades nutritivas, aroma,
sabor, color y calidad [4]. Teniendo una produccion
anual de 616 toneladas [5].

En el municipio de Misantla se practica esta actividad
generalmente en unidades de produccion artesanal a
pequena escala, la cual proporciona beneficios econé-
micos a los productores. La rentabilidad que genera es
un elemento importante en la estrategia econdmica y
de vida de las familias del medio rural [6]. De acuerdo
con [7] mencionan que el ingreso por venta de miel, los
salarios y el valor de la compra de insumos, equipos y
materiales, son los principales rubros del efecto multi-
plicador del ingreso que genera esta actividad sobre la
region.

Los apicultores de la region tienen un mercado de pro-
ductos limitado, debido a su sistema de produccion aun
artesanal, quedando expuestos a mayoristas los cuales
monopolizan un solo derivado de la actividad el cual es
la miel, estableciendo el precio por producto dejando
un margen de ganancia escaso, ponhiendo en riesgo
proximas cosechas por falta de recursos para reinvertir
en produccion [8].

Esta situacion deriva de la falta de manejo y practica de
técnicas de recoleccion inteligente apicolas, las cuales
dan al apicultor la ventaja y versatilidad de la obtencion
completa de productos producidos pero no extraidos
de las colmenas en la region de Misantla, dejando aun
lado los ingresos que estas mismas generan en los
mercados locales o regionales, fundando una mayor
fuente de ingresos y asegurando recursos para poder
reinvertir en futuras cosechas. Los usos mas comunes
de estos productos son [9]

¢ Miel: Utilizada como alimento, medicina, cosméticos y
articulos de tocador, asi como para combinar con pro-
ductos industrializados cereales y productos alimenti-
cios.

e Cera de abejas: se emplea en cosmética, articulos de
tocador, farmacéuticos, abrillantadores y velas.

* Propdleo: se emplea como medicina y suplemento
dietetico.

¢ Polen: suplemento dietético.

e Jalea Real: Productos de cosmética y tocador.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

La metodologia utilizada (Figura 1) para el presente
trabajo consta de tres etapas las cuales se integran
por una revision literaria, una seleccion de técnicas, asi
como la aplicacion de dichas en el tipo de colmena que
predomina en la region.
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Identificaciobn de las
fécnicas de recoleccion

|dentificacion del tipo
de colmena

Figura 1. Metodologia utilizada

Situacion actual

La colmena es el habitaculo de las abejas y el enjam-
bre o colonia que vive en ella. Estas colmenas pueden
resguardar hasta 80.000 ejemplares, separados en:
obreras, zanganos vy la abeja reina [10].

En el municipio de Misantla los apicultores utilizan las
colmenas racionales, las cuales son construidas por
el hombre como albergue del enjambre, del tipo movil
construidas con cuadros moviles en su interior donde
se situan los panales permitiendo su explotacion sin la
destruccion del nido de cria [9].

[11] existen muchas variantes de las colmenas moviles,
pero la mas utilizada por los apicultores de la region es
la Langstroth es una colmena de crecimiento verfical
por el uso de las alzas, por lo cual el crecimiento de la
colmena durante la temporada es hacia arriba, su ca-
racteristica peculiar es la facilidad de embonar con una
idéntica medida entre alzas y cajon de cria.

Figura 2. Colmena Langstroth Fuente: Internet
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Ventajas:

* Es la mas ufilizada.

¢ Posibilidad de modular su volumen.

e Cuadros de la camara de cria y alza son iguales, faci-
litando las operaciones de manejo.

* |_a extraccion de la miel es facil.

¢ Duracioén prolongada.

* Posibilidad de cosechar miel monofloral.

* | impieza facil.

e Control de la poblacion.

e Tamano de la piquera variable.

La colmena Langstroth por su estructura no permite la
extraccion de otros productos re colectables que no
sean la miel, dejando fuera el aprovechamiento integral
que puede representar esta colmena con las técnicas
de recoleccion inteligente, por medio de ellas se es
posible la obtencion de los productos propdleo y po-
len, generando 2 mercados en los cuales los apiculto-
res pueden incursionar obteniendo un crecimiento con
los ingresos econdémicos que generan por temporada,
asegurando inversiones para proximas cosechas.

Tras la falta de aprovechamiento integral de productos
producidos pero no recolectado, se identificaron dos
causas probables: falta de conocimiento y adaptacion
de colmena; por ello se insentivo una investigacion li-
teraria con objetivo de identificar las principales de
tecnicas de recoleccion apicolas, las cuales prometen
la obtencion de producto no obtenido asegurando la
infegridad de la colonia en el momento de la extrac-
cion. Por ello se presentan las técnicas reportadas en
la literatura.

El hombre a través de su iniciativa y creatividad ha bus-
cado la forma de simplificar todas las actividades que
realiza dentro de su labor productiva, independiente-
mente a cual sea su objetivo [12]. Dentro de algunos de
los objetivos de la aplicaciéon de técnicas para la sim-
plificacion del trabajo se encuentran los siguientes:

¢ Reducir al minimo el esfuerzo requerido para llevar a
cabo una determinada tarea, ya sea mental o fisica.

e Mejorar el funcionamiento organizacional, a traves de
métodos tales como la redistribucion de funciones, la
eliminacion, reducciéon y combinacion de fases de una
actividad o labor y la nivelacion o tabulacion del trabaijo.

¢ Optimizacion y aprovechamiento de los recursos dis-
ponibles.

e Mejorar el flujo o secuencia del trabajo dentro de to-
das las areas que la integran.

* Reduccion del numero y el costo de las operaciones
administrativas, mediante la disminucion de tramites y la
combinacion, uniéon 6 eliminacion de formas impresas.

¢ Mejor aprovechamiento del recurso humano, al redu-
cir desplazamientos y tiempos innecesarios.

Afio 6 No2 Vol. 3 Ingenjan‘[es
* Mejor atencion al publico, al disminuir el fiempo de-
dicado a las actividades de tramite de documentos y
trabajo rutinario.

e Renovacion del interés del empleado por su trabajo,
resultado de una comprension mas clara del objetivo
de su tarea y de su relacion con otros trabajos dentro
de la oficina.

A continuacion se describen los resultados de la bus-
queda literaria respecto a las técnicas infeligentes ufili-
zadas para la recoleccion de polen y propoleo:

El polen apicola es el resultado de compactar el po-
len de las flores con néctar y sustancias salivares de
abejas obreras, en las corbiculas de sus patas traseras,
tiene valor como alimento saludable; contiene el 30%
de proteinas, el 30% de carbohidratos, el 5% de gra-
sas y muchos elementos menores, revelandose poten-
cialmente como una fuente util de nutricion. El polen se
recolecta faciimente por medio de las trampas coloca-
das en la entrada de las colmenas. Cuando las abejas
pasan a traves de la malla los granulos que contienen
en las cestas de polen de sus piernas traseras caen en
un contenedor, del cual se recoge [5].

Trampa caza polen

Una trampa caza polen es un dispositivo que permite re-
tener los granos de polen, fransportados en el ultimo par
de patas de las abejas obreras sostenidos en pelos a
modo de cestillas, hacia el interior de la colmena, consiste
en una lamina de plastico por donde pasaran las abejas
dejando la mayor parte de su cargamento en el recipien-
te colector de la frampa y que el apicultor cosecha [13].

Las rejillas se construyen de tal forma que no danen el
cuerpo de la abeja al atravesarlos, los de metal no se
utilizan ya que al construirlos pueden quedar aristas que
amputan las alas o las patas. Al cosechar polen se debe
tener en cuenta que cuando las abejas se encuentran
con la trampa y como les supone una dificultad tienden
a derivar hacia las colmenas laterales, para evitarlo se
ponen todas las tframpas en colmenas seguidas.

También es importante dejar por la entrada una ven-
tilacion suficiente para evitar la asfixia de las abejas;
cuando el apicultor coloca las trampas caza polen se
observa que las abejas disminuyen el tamano de las
bolas de polen de forma instintiva, con esto demuestran
la importancia que para la colonia supone el aporte de
polen. Si la rejilla retfuviera todo el polen, las abejas no
podrian alimentar correctamente la cria, la colonia se
debilitaria en poco tiempo o0 moriria [14].

Tipos de trampa para polen

Existe en la actualidad un numero de trampas que fa-
cilitan la recoleccion del polen, se clasifican segun la
posicion de la rejilla con respecto a la colmena se cla-
sifican en [14]:
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e Entrada (delanteros) colocados en la piquera habitual.

e Bajeras (o inferiores) instalados bajo el cuerpo, susti-
tuyendo la base de la colmena.

Encimeros (o superiores) colocado en lugar del cubre
paneles, sobre el cuerpo o sobre el alza. Este necesita
que la entrada este cerrada y que las abejas se acos-
tumbren a entrar por arriba (lleva poco tiempo que las
abejas se acostumibren) recomendado en sitios hume-
dos.

Elementos de trampa de polen
Consta de los siguientes elementos:
e Rejilla.

e Cajon-colector.

® Tubos escapa zanganos.

e Malla fija.

e Tejadillo.

Composicion: la parte basica es larejilla que estd hecha
generalmente de material plastico con agujeros de 5
mm o de 4,5 mm segun la especie de abeja que tenga-
mos, debe tener el suficiente diametro como para que
una obrera los atraviese y ser lo bastante estrechos
como para que se desprendan las bolitas de polen que
transporta en la cara externa de las patas posteriores.

Bajo la rejilla, un tamiz horizontal con mallas de 3 mm.
deja pasar el polen al cajon colector que lo recoge. El
apicultor recolecta periodicamente el contenido del
cajon.

Los caza polen tienen a los lados unos agujeros de ma-
yor diametro para permitir a los zanganos que estan en
el interior de la colmena puedan salir al campo, de no
existir se quedarian en la entrada impidiendo que las
abejas puedan pasar por la rejilla. El tejadillo sirve para
evitar que la lluvia moje la tframpa.

Las abejas meliferas recogen la resina y la goma de
las partes deterioradas de las plantas. Esta sustancia
pegajosa, generalmente de color marron, se llama pro-
poleos. Al igual que la miel, cambia su composicion de
acuerdo a las plantas que las abejas visitan. Las abejas
usan el propdleos para mantener sus nidos secos, pro-
tegidos de las corrientes de aire, seguros y limpios. El
propdleo es utilizado para tapar todas las hendiduras
donde podrian desarrollarse micro-organismos, y su
aceite volatil es una especie de desodorante antisep-
tico. Las abejas utilizan el propodleos como material de
construccién para regular el tamano de las enfradas de
los nidos y para hacer la superficie mas lisa, facilitan-
do su transito; para barnizar el interior de los alvéolos
antes de que la reina ponga los huevos, garantizando
una ubicacion higiénica, fuerte e impermeable para el
desarrollo de la larva; para embalsamar los cuerpos de
ratones y ofros depredadores demasiado grandes, que
las abejas no pueden alejar de sus nidos y que al des-
componerse son una fuente de infecciones [15].
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Trampa para propdleo

La obtencion de propoleo se obtiene a la llegada de la
primavera, se colocan las trampas de propoleo, inician-
do asi la tarea de las abejas la cual consiste en: cubrir
agujeros hasta la llegada de la gran mielada, mientras
esta dura cesan completamente las abejas el acarreo,
reanudandolo cuando pasa, se estima que antes de
la gran mielada las abejas logran cubrir en un 30% la
trampa finalizando el verano logran cubrir un 70% es
el momento en el que se cosecha el producto. Para la
obtencién de este se utiliza una trampa de propodleo, las
trampas se basan en fomentar el instinto de las abejas
de cerrar con propdleo todos los espacios que tienen
una medida que no les permita ingresar a la colmena y
puedan ser ducto de entradas de aire, agua o insectos
invasores [16].

Formas de recoleccién de propéleo

* Mallas

Deben de ser colocadas sobre la ultima alza, se utiliza
una “tela mosquitera” para que las abejas cubran poco
a poco los agujeros con propdleo traido de los arboles
o recogido de colmenas despobladas. También se utili-
zan mallas pléasticas con caracteristicas de agujeros de
distinfos tamanos.

Para separar el propdleo de la malla se deben de intro-
ducir a frigorificos y después de varias horas se vuelve
quebradizo el producto y se desprende con facilidad,
de no ser asi permanece blando y como su caracteris-
tica es viscosa no seria posible desprenderlo.

® Raspado

Se obtiene mediante la extraccion y raspado de los
marcos, del cubre panel o entre tapa o de cualquier
sitio donde las abejas lo hayan depositado de forma es-
pontanea, se debe de extraer de la forma mas higiénica
para evitar contaminaciones.

e Colector inteligente

Fue denominado asi en Brasil, lo que se pretende, es
despertar el instinto de las obreras de “cubrir grietas”
y de esa manera “invitarlas” a depositar el propoleo en
los agujeros del colector.

El colector consiste en sustituir los laterales de las alzas
por varios listones de madera separado por unos milime-
tros que se pueden refirar con facilidad para cosechar
el propdleo depositado y son sustituidos por otros, el
frontal y trasera del alza se mantienen; el instinfo de las
abejas es tan pronto se detectan aberturas, se encarga
de cerrarlas ftomandolo como actividad de importancia,
cerrar los agujeros para las abejas significa evitar inva-
siones o ultrajes, como proteger del agua y el viento.

RESULTADOS

Tras la revision literaria se pueden definir que el tipo
de colmena utilizados por los apicultores de la region
de Misantla es tipo Langstroth; y las técnicas factibles
para el modelo de colmena utilizada se especifican a
continuacion:
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1. Trampa caza polen.

a)Tipo entrada delantera colocada en la piquera habitual.
Elementos:

e Rejilla.

e Cajon-Colector.

¢ Escapa zanganos.

e Malla fija.

e Tejadillo.

2. Trampa para propodleo.

a) Tipo malla y colector inteligente superior.
Elementos:

* Malla.

* Marco de madera.

3. Trampa para propdleo.

a) Tipo malla y colector inteligente lateral.
Elementos:

* Malla con marco de madera lateral.

e | ateral de madera completo.

CONCLUSIONES

Los productores de la region de Misantla se encuentran
sub-aprovechando la produccion apicola, debido a que
solo exirae la miel para su comercializacion, dejando
fuera el aprovechamiento de otros productos como lo
son: el polen y el propdleo. Con la implementacion de las
técnicas inteligentes y realizando la adaptacion a la col-
mena tipo Langstroth se visualiza un area de oportunidad
para el aprovechamiento integral y una mayor remune-
racion econodmica a los apicultores de la regién, estas
técnicas tienen la caracteristica que para la recoleccién
de estos productos no es necesario abrir el comparti-
mento principal de la colmena, minimizando el stress de
la colonia sin afectar la sobrevivencia de la colonia.

Se plantea como un trabajo futuro el rediseno de la col-
mena tipo Langstroth para evaluarla en campo para po-
der medir de forma cuantitativa el aprovechamiento de
los productos derivados de la apicultura; y de esta forma
poder evaluar el nivel de rentabilidad del mismo, asi como
también poder realizar los ajustes o mejoras que se deri-
ven como consecuencia del monitoreo del mismo.
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Base de conocimiento de practi-
cas agricolas codificada en Deep
Learning para la produccion de
Lima persa

RESUMEN: Presentamos la construc-
cién de una base de conocimiento con
datos de practicas agricolas y para-
metros ambientales en el cultivo de
Lima persa. La base de conocimiento
fue procesada utilizando el software
WEKA, y se encontré que, para vali-
dacioén cruzada con Percentage Split
para 217 registros correspondiente a
66.66%, combinando los clasificado-
res AtributeSelectedClassifier+Multi-
player, la correlacion resultante es de
99.65% de instancias correctamente
clasificadas, con error medio absolu-
to de 895.79 kg, error absoluto rela-
tivo de 9.57%. Este resultado previo,
genera confianza para futuras pre-
dicciones simulando escenarios de
produccion de Lima persa.

PALABRAS CLAVE: Seleccién de
proveedor. Cadena de Suministro
Alimentaria (CSA). Inteligencia Arti-
ficial. Red Neuronal Artificial. Deep
Learning.

Colaboracion

Lidia Arely Diaz Hernandez; Carlos Alexis Cano
Villa; Roberto Angel Meléndez Armenta; Eddy
Sanchez de la Cruz; Gregorio Fernandez Lambert,
Institufo Tecnologico Superior de Misantla

ABSTRACT: We present the construction of a knowled-
ge-base with data of agricultural practices and environ-
mental parameters in the cultivation of Persian Lima. The
knowledge-base was processed using the WEKA softwa-
re, and it was found that for cross-validation with Per-
centage Split for 217 records corresponding to 66.66%,
combining the AtributeSelectedClassifier + Multiplayer
classifiers, the resulting correlation is 99.65% of co-
rrectly classified instances, with mean absolute error of
895.79 kg, relative absolute error of 9.57%. This result
generates confidence in future predictions for simulating
production scenarios of Persian Lima.

KEYWORDS: Supplier selection. Food Supply Chain
(FSC). Artificial Intelligence. Artificial Neural Network.
Deep Learning.

INTRODUCCION

La cadena de suministro implica personas, organizaciones,
metodos los cuales interactuan en actividades relacionadas
con el flujo y transformacioén de bienes, desde la eftapa de
materia prima hasta el usuario final, asi como los flujos de
informacion relacionados, dentro de procesos con diversos
intereses que en ella infervienen. En este sentido, la sincroni-
zacion de los diversos agentes involucrados en la cadena de
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suministro requiere una planificacion colaborativa con
el fin de realizar un trabajo coordinado para satisfacer
las exigencias de un mercado cada vez mas compe-
titivo. De aqui que, la sincronizacién de la cadena de
suministros agroalimentaria es una tarea compleja que
comprende acciones orientadas a lograr que los dife-
rentes eslabones de las cadenas concurran en un es-
quema de trabajo armonico, con el objetivo comun de
lograr mejores ventajas y niveles de competitividad.

La gestion de la cadena de suministro de productos
frescos (CSPF) se caracteriza por una incertidumbre
en los requerimientos de su mercado y por una oferta
en el volumen y la calidad de fruta de sus diversas
fuentes de suministro, a saber: cenirales de abasto
y/0 huertos agricolas, dentro de las cuales, el factor
perecedero y la estacionalidad de la fruta, hacen mas
compleja la busqueda de la fruta fresca que atienda
las necesidades del mercado. Este contexto de abas-
tecimienfo de fruta fresca incrementa la dificultad
para encontrar productores-proveedores que satisfa-
gan los requerimientos en volumen de fruta y calidad
de la misma en el momento que asi son requeridos,
haciendo que la cadena agroalimentaria sea compleja
en predecir y controlar.

Para atender la problematica de abastecimiento de
fruta fresca, aunado a tener plantaciones propias, es
caracteristico que las empresas se apoyen en infer-
mediarios, realicen compras de cosecha, y en otros
casos, ubiguen centros de acopio en regiones pro-
ductoras. Sin embargo, también es comun que el pro-
ductor agricola tome la decisién de entregar al com-
prador del mejor postor.

La importancia de seleccionar al proveedor en la in-
dustria agroindustrial de frutos frescos radica en la re-
lacion como socios-miembros que asegure el abas-
tecimiento de fruta fresca para mejorar la fluidez de
los materiales a partir de una sincronizacién de sus
operaciones con los niveles de calidad y volumenes
de fruta que ingresen al proceso. Esta premisa, es un
buen principio para la gestion de la calidad de las sa-
lidas.

La seleccidén y evaluacién de proveedores es un tema
bastante reportado en la literatura cientifica en dife-
rentes periodos y campos industriales [7]; [8]; [3]. Sin
embargo, para el campo agricola toma mayor aten-
cion con el desarrollo de la inteligencia artificial con
técnicas como la Logica Difusa [5], las Redes Neu-
ronales Artificiales [1], y técnicas integradas como
sistemas de apoyo a la decision y sistemas expertos
[9] Estos avances estan enmarcados en la primera
década por una fuerte literatura de modelos mate-
maticos como apoyo a la seleccion de proveedores
en diferentes sectores industriales [4]. Esta muestra
de frabajos describe el uso individual o integrado de
técnicas considerando diversos criterios de decision
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para el proceso de evaluacion y seleccidén de pro-
veedores como se muestra en [9]; [8], que aportan
criterios comunmente utilizados para la seleccion de
proveedores en empresas de transformacion. Sin em-
bargo, en cadenas alimentarias, los criterios son mas
especificos al problema que se atiende [6].

El dinamismo improductivo del sector agricola ha cap-
turado la afencion de académicos e industriales, en
mayor grado, en los ultimos veinte anos para resol-
ver problemas del campo agricola utilizando técnicas
de la Inteligencia Artificial. Este articulo, propone la
construccion de una base de conocimiento relacio-
nada con el suministro histérico de fruta fresca a una
exportadora de Lima persa, con el objetivo evaluar la
calidad de suministro de los diferentes proveedores
en calidad de fruta exportable y calidad nacional.

MATERIAL Y METODOS

El abastecimiento de fruta lo determina el departa-
mento de compras de la empresa exportadora. La fru-
ta es solicitada a los diferentes proveedores de Lima
persa, los cuales pueden ser proveedores de huertos
propios, proveedores locales, proveedores regiona-
les y proveedores foraneos. Posteriormente una per-
sona experta evalua visualmente la calidad de fruta,
clasificandola en calidades descritas por la empresa.
Una vez que la fruta fresca se encuentra en la empre-
sa se realiza el proceso de seleccion, lavado, secado
encerado y empacado de Lima persa.

La Figura 1 describe el enfoque de analisis apoyado
del software Waikato Environment for Knowledge
Analysis (WEKA)® V. 3.8 demo. Se dispone una base
historica de Lima persa de cada proveedor, con la
cual se evalua de acuerdo con la experiencia de un
panel de expertos. La base histérica se conforma de
23 proveedores de Lima persa. Los valores historicos
de proveeduria del ano 2016 a 2019. Dicha informacion
se procesa en WEKA, combinado clasificadores de
dos enfoques distintos, para obtener la prediccion de
confiabilidad de cada proveedor; el resultado descri-
be los kilogramos de fruta exportable.
¥

Huertos Foraneos
L Variables

Clasificacion

Meta-clasificador ‘

Algoritmo base:

Dl4JMIpClassifier ‘ Prediccion

Terres

Climaticas
noy Portainjerto

250

Figura 1. Enfoque de estudio basado en WEKA.

A partir de (Gerén, M. 2018. Evaluacion de proveedores para la
empacadora limones Moénica, S.A. de C.V, Basado en la técnica
Deep Learning).
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RESULTADOS

La Tabla 1 describe una seccion de la base de cono-
cimiento generada a partir de la proveeduria histori-
ca de 23 fuentes de proveeduria de Lima persa. Esta
base de conocimiento tiene la caracteristica de des-
cribir préacticas agricolas que dan origen a la fruta que
se ingresa a la empresa: Foliar, Nutriente, Herbicida,
entre otras relacionadas con el tipo de tierra en la que
se encuentra el cultivo de la Lima persa, asi como las
condiciones climaticas prevalecientes durante el cul-
tivo del citrico. La base se construye como se descri-
be en la Figura 2.

Fecha de aplicacion del

Folear, Agroquinico, Poda, —l

) Clsificacion de la
Volumen de cosecha

calidad de fiuta

Tipo de suelo, Porta
injerto, Tenperatura, Liuvia,

Figura 2. Integracién del conocimiento en la base de datos WEKA®
3.8 demo. Elaboracién propia

Tabla 1. Corte de 19 registros de la base de conocimiento
relacionada con la proveeduria histérica 2016-2019, que ali-
menta al Soft WEKA: Parte 1

Registro [Fecha Semanal
SEM 112016

Tipo de Suel [Milimetros de

Arenoso

Porta Injerto[Temporada Edad Promedio)

[Swingle

m.s.n.m Arboles en produccién|

357)

Tipo de Poda
Estresante 2]
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Variables de izquierda a derecha: Fecha Semanal, Tipo de Sue-
lo, Porta Injerto, Temporada, m.s.n.m, Edad Promedio, Arboles en
produccion, Tipo de Poda, Temperatura, mm de lluvia, Foliar(It/
ha), Nutriente (gr/arbol), Herbicida (It/ha), Kg Cosecha, kg fruta
exportable, Calidades de fruta, Kg fruta nacional.

Esta base de conocimiento relacionada con la pro-
veeduria historica alimenta al programa WEKA. Para
la clasificacion se utilizan dos criterios de muestreo:
la Cross-Validation con 10 carpetas (folds) y Percen-
fage Split a 66.66%. El procesamiento de la informa-
cion permitio clasificar, procesar, asociar y visualizar
la base de datos histérica de proveedores con los
criterios a analizar. La combinacion de clasificado-
res fue de la siguiente manera: se selecciond uno
a uno cada clasificador ensamblado (en WEKA me-
ta-clasificador) y cada uno se combiné con una Red
Neuronal Artificial Perceptron Multicapa (en WEKA
Dl4JMIpClassifier), para producir una exhaustiva bus-
queda de patrones. Cada uno utiliza un meta algoritmo
que aprende segun las salidas de los clasificadores
en los que se basa. En términos generales partiendo
de los datos se construyen n clasificadores distintos.
Las salidas de estos se usan como afributos de un
nuevo clasificador. La Tabla 2 muestra los resultados,
que se han distinguido con el Meta-clasificador Afri-
bute Selected Classifier Multiplayer Perceptron con
validacion cruzada con Percentage Split de 99.65%,
con error medio absoluto de 895.79 kg. Este error es
comparado con el error reportado en la expertix de
productores con 1300 kg a 1800 kg por hectarea cul-
tivada.

Tabla 2: Reporte de validac

Valdadt

ion WEKA.

e

SEM 212016 |Arenoso 87|

[swingle

Fundén

SEM222016 [Arenoso _[swingle 87| 357|Estresante.

SEM 232016 |Arenoso
[sEM242016 [Arenoso

87|
87|

357]
357]

Estresante
Estresante

[Swingle
[Swingle

[sEM282016 [Arenoso
[SEM292016 |Aren
[SEM 302016

[Swingle
[Swingle
[Swingle

87|
87|
87|

357]
357]
357

Estetica
Estetica
Estetica

[SEM 312016
[SEM 32 2016
[SEM 33 2016

87|
87|
87|

357
357
357

[Swingle Estetica
[Swingle

[Swingle

Estetica

Estetica

[SEM 342016
[SEM 35 2016

87|
87|

357
357Estetica

[Swingle Estetica

[Swingle

[SEM 36 2016 [Swingle 87| 357|Estetica

[SEM 372016
[SEM 38 2016

87|
87|

357|Estetica
357|Estetica

[Swingle
[Swingle

o
of_ss337] s woos] oon]
oss07| aosssus| sraoass| ascen| asosu]

Wlayerperceptron

[SEM 39 2016
[SEM 402016
[sema12016  [a

Elaboracién

87|
87|
87|

357|Estetica
357|Estetica
357|Estetica

[Swingle
[Swingle
[swingle

propia.

Tabla 1: Corte de 19 registros de la base de conocimiento
relacionada con la proveeduria histérica 2016-2019, que ali-
menta al Soft WEKA: Parte 2.

Nutriente (gr/ rbol) [Herbicida (It/ha) |Kg Cosecha |kg fruta exportable|C110 [C150 |C175 [C200 [C230|C250 kg fruta nacional
500 200 2478] 1632 10] 33] 11 19| 16 7| 846
500 0) 29891 26554 17| 123| 276| 381| 542| 223 26554
500 0) 32825 30600 4| 86| 300| 578 731| 101 2225

0 200 9120 7905] 1] 22| 96| 118 157| 71 1215
0 200 45630 41497 2| 939| 302| 519| 537| 142 4133
0| 200, 183396 144449 95| 1894/ 2835| 2234 1116/ 323 38947
0| 200, 30915 23885 6 201| 448| 505| 209 36 7030}
0| 200, 94947 47668| 48| 1182 677| 643 227 27| 47279
0| 200, 124896 80444| 108| 1449| 1149| 1121| 519| 386 44452
0| 200, 50067 35598| 314| 782| 578 257| 112| 51 14469
0 200 11501 3944 0 92| 78| 47| 11 4 11498|
0 200 5480] 44200 42| 79| 65| 42| 21 11 1060
0 200 30830, 26095 283| 530| 380 182| 111| 49| 30827,
0 200 6228 5032| 51| 87| 74 5S4 24 6) 1196
0 200 4842 4250, 31| 67| 75| 45 19| 13 592
0 200 4280 3570 6| 44| 63| 52| 38 7| 710]
0 200 5465 4335] 8| 57| 70| 67| 38 15 1130
250 0) 6347] 5593| 21| 81| 85| 88| 40| 14 754]
0| 200, 625! 425 1] 6 6 8 4 0| 200,

Elaboracion propia.
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Elaboracién propia.

Estos resultados proporcionan la confianza para si-
mular escenarios con base al enfoque descrito en la
Figura 1, de la siguiente forma: El sistema de apoyo a
la decision se alimenta de los valores-registros pro-
porcionados por el citricultor relacionados con —va-
riables de entrada — el Tipo de Suelo, Porta Injerto,
Temporada de cosecha, los m.s.n.m en que se ubica
el huerto, la Edad Promedio de los arboles en pro-
duccion, el numero de arboles en produccion, el Tipo
de Poda practicada al arbol, la Temperatura promedio
prevaleciente en el periodo de cultivo, el promedio de
los mm de lluvia durante el periodo de cultivo, los It/ha
de Foliar utilizados en el periodo de cultivo, los gr/arbol
de Nutriente aplicados a cada arbol, los It/ha de Her-
bicida aplicados al huerto. Las variables de salida son
los Kg Cosecha, los Kg fruta exportable, Calidades de
fruta, y los Kg fruta nacional.
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CONCLUSIONES

Se construye una base de conocimiento que registra
las variables de: Fecha Semanal, Tipo de Suelo, Porta
Injerto, Temporada, m.s.n.m, Edad Promedio, Arboles
en produccion, Tipo de Poda, Temperatura, mm de
lluvia, Foliar(It/ha), Nutriente (gr/arbol), Herbicida (It/
ha), Kg Cosecha, kg fruta exportable, Calidades de
fruta, Kg fruta nacional, para el cultivo de Lima persa.
El entrenamiento se realiza con el 66.6% de los datos
con validacion cruzada con Percentage Split. La co-
rrelacion resulta en 99.65%, con error medio absoluto
de 895.79 kg, error absoluto relativo de 9.57%.

Estos resultados de validacion generan la confianza
para predicciones en la simulacidon de escenarios
de produccion de Lima persa, bajo la actual base de
conocimiento. El seguimiento a estos resultados es
el diseno de un sistema de apoyo a la decisidén para
estimar la calidad de Lima persa en huertos de tem-
poral.
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Estudio de la localizacion de una
planta productora de xilitol en Me-
Xico, a partir de olote de maiz bajo
u_nblesquema de desarrollo soste-
nible

RESUMEN: EI xilitol es un edulcoran-
te natural no calérico, contiene un
poder edulcorante similar a la saca-
rosa, pero con un valor calérico infe-
rior (2.4 kcal), ademas el xilitol tiene
propiedad terapéuticas tfales como:
anti-cariogénico, independiente de la
insulina, y fija el calcio en los huesos,
entre otros. En el Instituto Tecnolégi-
co de Veracruz se han realizado es-
tudios sobre el mejoramiento del pro-
ceso de produccién de xilitol a partir
de: olote de maiz, bagazo de sorgo
y cana de azucar, obteniendo rendi-
mientos (Yus) de: 0.56, 0.68 y 0.67
g Xxilitol/g xilosa, respectivamente.
En un estudio realizado se encontré
que en el 2018 la demanda de xilitol
en Meéxico fue de 876.94 toneladas/
ano y que en México no se produce.
Uno de los residuos mas adecuados
para producir xilitol en México es el
olote de maiz, ya que en el 2018 se
generaron 4.2 millones de toneladas.
Lo cual haria factible la instalacién
de una planta productora de xilitol en
el pais. Con la implementacién de la
metodologia de puntos ponderados
se determiné que el estado de Sina-
loa y especificamente el municipio
de Los Mochis es el lugar idéneo para
la localizacién de una planta de xilitol,
debido a que cuenta con el 22% de la
produccién nacional.

PALABRAS CLAVE: Xilitol, olote de
maiz, rendimiento, Optimizacién, de-
manda.
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ABSTRACT: Xylitol is a natural non-caloric sweetener belon-
ging to the group of polyalcohols with sweetening power simi-
lar to sucrose but with a lower caloric value (2.4 kcal), 40% less
than sucrose (4 kcal). Coupled with this, xylitol has therapeutic
properties, for example, it is anticariogenic and insulin inde-
pendent, it fixes calcium in the bones, and prevents respira-
tory problems. In the Veracruz Institute of Technology, studies
have been carried out for more than ten years on the improve-
ment of the process of xylitol production from agro-industrial
waste (sweet sorghum and sugarcane bagasses, corn cob),
obtaining yields (Yws) between 0.56, 0.58 and 0.67 g xilitol/g
xylose, respectively. In one study, it was found that in 2018
the demand for xylitol in Mexico was 876.94 tons per year, but
no xylitol is produced nationally. The appropriate residue to
produce xylitol is corn cob; already in 2018, 4.2 million tons
were generated, the state of Sinaloa being the first producer
nationwide, with 22% of the total, making this state and Los
Mochis an ideal location for the first xylitol producing plant.

KEYWORDS: Xylitol, corn cob, yield, optimization, demand

INTRODUCCION

Los edulcorantes se pueden clasificar de diferentes formas: por
Su origen: naturales y artificiales, por su estructura; carbohidratos,
polialcoholes, glucdsidos, proteinas y otros, por su valor nutritivo:
nutritivos y no nutritivos, por su valor calérico: dietéticos, no die-
téticos. Basandose en esa clasificacion el xilitol se puede consi-
derar como un edulcorante, natural, no calérico, perteneciente al
grupo de los polialcoholes y de bajo valor calérico. El xilitol es un
polialcohol de cinco atomos de carbono, que cuenta con el mis-
mo poder edulcorante que la sacarosa, pero posee un contenido
caldrico de 2.4 Kcal/g comparado con 4 Kcal/g de la sacarosa [1],
se encuentra naturalmente en pequenas cantidades (menos de
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0.99/100q), en varias frutas y vegetales que constituyen
parte de la dieta humana (ciruela amarilla, fresa, coli-
flor, frambuesa, berenjena, lechuga, espinaca, cebolla,
zanahoria, platano, castana, olote de maiz levadura de
cerveza) [2]. Entre sus propiedades fisicoquimicas, se
presenta que es un soélido cristalino en forma de cris-
tales orforodmbicos o en una forma meta-estable como
cristales monociclicos. Cuenta con un calor de disolu-
cion negativo de -36.6 (cal g-1 a 25°C), solubilidad de
63(%DS), peso molecular de 152.15 gmol-1 y un punto
de fusion entre 92-96° C. Es un compuesto altamen-
te estable en solucion y en condiciones normales de
procesamiento de alimentos [3]. Estas propiedades son
importantes para el ser humano por los beneficios a la
salud que se han reportado: prevencion de caries [4],
metabolismo independiente de la insulina, favorece la
fijacion del calcio en los huesos ya que su uso produjo
el incremento en la densidad 6sea debido a la habilidad
del xilitol de promover la absorcion intestinal del calcio
[5]. Accidn antimicrobial contra germenes: Esta propie-
dad es enfocada a los estudios realizados para la oftitis
media que es la inflamacion del oido medio, donde se
realizaron pruebas a ninos donde se demostro que el
xilitol previene el desarrollo de la otitis media con una
dosis diaria de 8.4 - 10 g de xilitol al dia por un periodo
de 2 a 3 meses [6].

Actualmente existen en el mercado una gran canfidad
de productos diferentes y de distintas marcas que con-
tienen xilitol para multiples propositos, a continuacion se
enlistan productos que contienen xilitol: solucion para
lavados nasales, dulces, gomas de mascar, enjuague
bucal, pasta de dientes, edulcorante en polvo y mer-
meladas [7]. Debido a estos diversos usos la demanda
infernacional de xilitol ha aumentado constantemente
en un 6% anual a causa de los importantes beneficios
siendo el principal consumidor el mercado de alimen-
tos. Se registran dos factores importantes para el au-
mento del consumo uno los problemas de salud, que
impulsan el crecimiento del mercado de edulcorantes
alternativos y ofro es el aumento de la conciencia de
los productos quimicos libres de azucar de bajas calo-
rias obtenidos organicamente. Segun lo reportado por
Diptarka Dasgupta [8] a nivel mundial, el xilitol fiene un
vasto mercado que comprende una demanda anual de
161.5 millones de toneladas métricas (MMT) equivalente
a un valor de US $ 670 millones en 2013, y se pronostica
que alcanzara los 250 MMT para 2020, casi 15 veces
su requerimiento actual con un mercado global valor de
US S 1 mil millones.

La produccion industrial de xilitol esta basada en la hi-
drogenacion catalitica de xilosa derivada principalmen-
te de residuos agroindustriales. Este proceso requiere
del uso de alta presion (20 atm) y temperatura (400°C),
e involucra varios pasos de purificacion, lo cual tiene
un impacto en el precio final. Alternativamente, el xili-
tol puede ser producido por la via biotecnoldgica, que
puede ser mas econdmica, al ufilizar condiciones ami-
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gables de presion y temperatura, y muy pocas etapas
de purificacién donde las enzimas o0 microorganismos

actuan especificamente sobre la conversion de xilosa
a xilitol [9].

A lo largo de los ultimos anos se ha presentado un au-
mento en el inferés por el uso de los residuos agroin-
dustriales (lignocelulésicos) en diferentes industrias.
Esta tendencia se argumenta ya que fiene sus orige-
nes en el bajo costo y la elevada abundancia y dispo-
nibilidad de estos residuos a nivel mundial, unido a la
necesidad de minimizar el deterioro medioambiental
provocado por la disposicion de los mismos. Las prin-
cipales investigaciones han estado dirigidas a desarro-
llar tecnologias que los utilicen como materias primas
en la producciéon de biocombustibles, pulpas, papel y
productos quimicos de nueva generacion y alto valor
agregado [10].

La biotecnologia permite la bioconversion de residuos
agroindustriales en productos de alto valor en el mer-
cado a fravés de procesos de exiraccion directos o
de transformacion por quimica o microbiologica [11]. En
uso de subproductos agroindustriales ha tenido un au-
mento en el interés de la preservacion de la calidad del
medio ambiente, al considerar el desarrollo de tecno-
logias orientadas hacia una transformacion sustentable
de los recursos naturales. La busqueda de materias pri-
mas de bajo costo y facil adquisicion que puedan ser
utilizados como sustratos fermentables (fuentes de C
o N) constituye uno de los retos mas interesantes de
la biotecnologia [10]. La gran disponibilidad de residuos
agroindustriales en México (alrededor de 100 millones
de toneladas por ano) tales como: el bagazo de cana,
paja de arroz, mazorca de maiz, bagazo de sorgo dul-
ce, olote de maiz hace de ellos una materia prima que
puede ser convertida a productos con valor agregado
por rutas biotecnolégicas como lo es el xilitol. Estos
residuos agroindustriales, estan constituidos principal-
mente de lignina, hemicelulosa y celulosa, en donde la
hemicelulosa es el principal sustrato a degradar para
obtener la xilosa que es la materia prima para producir
el xilitol [12]. El xilitol tiene una participacion del 12% del
mercado fotal de polioles y se prevé que el crecimien-
to se triplique.

La empresa lider en la fabricaciéon de xilitol es Dupont
Danisco, ubicada en China, Estados Unidos y Finlan-
dia; en segundo lugar se encuenira Xylitol Canada Inc,
posteriormente esta DFI Corp en Estados Unidos, Nova
Green Inc en Canada y Shandong futaste en China. [8].

México no participa como productor a nivel nacional e
infernacional, pero si, como un consumidor potencial
en aumento. Por lo que es importante realizar estudios
que determinen la factibilidad técnica para construir
plantas comerciales de xilitol en México, partiendo en
el entendido de que una de las partes mas importante
en la implementacion de plantas es su localizacion. [13].
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Realiz6 un estudio de factibilidad para la creacién de
una centro de capacitacion ocupacional de la empre-
sa SEDICOM en Ecuador, en donde aplicé el metodo
de puntos ponderados y el estudio de mercado para la
localizacion optima de la planta. Asi también Corrillo[14]
aplico esta misma metodologia para la localizacion de la
presa “Carlazo” en Bolivia, donde se determino la macro
y la micro localizacion de esta presa.

Partiendo de la disponibilidad de materia prima en el
pais y ademas que el Instituto Tecnologico de Veracruz
cuenta con la fecnologia y el desarrollo experimental so-
bre el proceso de la produccion de xilitol a partir de olote
de maiz [15]. Se establece el presente trabajo teniendo
como objetivo principal determinar la localizacion de la
primer planta productora de xilitol en México, conside-
rando dos aspectos principalmente: 1) Un estudio de la
demanda de xilitol en México y la disponibilidad de la
materia prima, 2) La determinacion de la macro y mi-
cro localizacion de la planta, todo esto considerando un
esquema de desarrollo sostenible es decir, que los re-
siduos generados de la cosecha del maiz y de la planta
de produccion se utilicen como insumos para generar
nuevos productos de alto valor agregado.

MATERIAL Y METODOS

Estudio técnico

El presente estudio permite analizar el proceso de pro-
duccion xilitol para ver su factibilidad técnica en lo que se
refiere a: equipamiento (que comprende identificar los
equipos y la maquinaria), las materias primas y las instala-
ciones necesarias para llevar a cabo de la mejor manera
el proceso. El estudio técnico comprende la determina-
cion del tamano 6ptimo de la planta, determinacion de la
localizacion optima de la planta, la ingenieria del proyec-
to y el analisis organizacional [16].

Proceso de produccién

El proceso de produccion es el procedimiento que se
lleva a cabo en donde los insumos son fransformados en
productos mediante las ciertas tecnologias. Para gene-
rar el diagrama del proceso de produccion de xilitol se
conté con los datos obtenidos del grupo de trabajo del
laboratorio de bioingenieria en el Instituto tecnologico de
Veracruz, donde Castanon [15] y Gastelum [7]. utilizando
como materia prima olote de maiz con el microorganis-
mo Candida tropicales IEC5ITV con las siguientes condi-
ciones de operacion: 30° C, 250 rpm y pH 5.0.

Analisis de la demanda

Simon Andrade [17]. define demanda como “La cantidad
de bienes o servicios que el comprador o consumidor
esta dispuesto a adquirir a un precio dado y en un lu-
gar establecido, con cuyo uso pueda safisfacer parcial o
totalmente sus necesidades parficulares o pueda tener
acceso a su utilidad intrinseca”.

La demanda también es conocida como el consumo na-
cional aparente (CNA), que es la cantidad de determina-
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do bien o servicio que el mercado requiere, y se puede

expresar con la Ecuacion 1[16]:
Demanda = Produccién nacional +
Importaciones - Exportaciones

Ec.1

Para realizar este calculo se ufilizo la base de datos del
INEGI, donde se obtuvieron los registros histéricos de
las importaciones y exportaciones en México a partir del
ano 2000, donde se comenzé a comercializar el xilitol en
Meéxico. A partir del empleo del método de Winters (sua-
vizacion exponencial triple) se pronosticara la demanda
de los proximos 10 anos.

Anédlisis de la materia prima:

La materia prima que se ocupa en este proceso es el
olote de maiz debido a que se realizo una evaluacion de
diversos sustratos para la produccion de xilitol, y por su
contenido de hemicelulosa en dicha evaluacion el olote
de maiz resulté ser el mejor sustrato para la produccion
de xilitol, ademas de ser una materia prima que se pro-
duce en México. Una vez determinada la demanda del
producto, se necesario conocer la disponibilidad de la
materia prima en el pais. Por ello se realizd una inves-
tigacion sobre la produccion nacional, importaciones y
exportaciones de maiz blanco, mediante la base de da-
tos del Centro de Informacion de Mercados Agroalimen-
tarios, para determinar la disponibilidad de maiz en anual
se establecio la Ecuacion 2.

Disponibilidad de materia prima = produccién Ec 2
anual + importaciones anuales - exportacion anual

Determinada la cantidad de toneladas de maiz disponi-
ble en México, se realiza el célculo de la disponibilidad
de olote de maiz disponible en el pais, del cual se estima
que por cada tonelada de maiz se obtienen 170 kg de
olote [18].

Determinacién de la Macro y Micro Localizacién

Para la determinacion de la macro localizacion de la
planta, esta se hara de acuerdo a la disponibilidad de la
materia prima que se utilizara para la produccion de xili-
tol, que es el olote de maiz, y se pretende ubicar en el
estado que ocupe el primer lugar de la produccion na-
cional de maiz [19]. Ademas se consideraran ofros estu-
dios como el andlisis de los diferentes lugares donde es
posible ubicar el proyecto, buscando establecer un lugar
que ofrece los maximos beneficios, los mejores costos,
es decir en donde se obtenga la maxima ganancia, o el
minimo costo unitario [20]. En este estudio, se foman en
cuenta dos aspectos la macro y la micro localizacion,
pero a su vez se deben analizar otros factores, llamados
fuerzas locacionales, que de alguna manera influyen en
la inversion de un determinado proyecto [20]. Para se-
leccionar la macro localizacion del proyecto se conside-
ran los siguientes factores, ubicacion de los consumido-
res o usuarios, localizacién de la materia prima y demas
insumos, vias de comunicacion y medios de fransporte,
infraestructura de servicios publicos, paliticas, planes o
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programas de desarrollo, condiciones climaticas, am-
bientales, suelos [21]. Seleccionada la macro localiza-
cion es importante seleccionar la ubicacion especifica
de la planta (es decir la micro localizacion), utilizando el
método cualitativo por puntos, que consiste en asignar
factores cuantitativos a una serie de factores que se
consideran relevantes para la localizacion. Esto conduce
a una comparacion cuantitativa de diferentes sitios, para
ello se utilizo la metodologia de Baca [16] para obtener
el micro localizacion de la planta.

RESULTADOS

En el grupo de investigacion del Instituto tecnoldgico de
Veracruz, se han registrado diversos estudios acerca de
la produccién de xilitol mediante el proceso biotecno-
l6gico, ufilizando la levadura Candida tropicalis [ECSITV,
y diversos sustratos, en la Tabla 1 se resumen estos
trabajos, asi como de ofros autores con olote de maiz
y se indica las condiciones en las que llevaron a cabo el
proceso asi como sus resultados obtenidos.

La Tabla 1 muestra la comparacion entre modo de fer-
mentacion, tipo de medio, rendimientos y productivida-
des de xilitol y rendimiento de xilitol respecto al tedrico.
Se observa que los resultados obtenidos en medio HMM
concentrado en lote alimentado fueron mayores con
respecto a otros medios de operacion obteniendo un
rendimiento de 0.70 gg-1, utilizando olote de maiz.

Tabla 1. Resultados obtenidos para la produccién de xilitol

Referencia Medio Modo de operacién | YP/S (gg-1) [QP(gL-1h-1) n(%)

L 0.49 0.13 54

Gastelum, 2007 HBC LA 0.56 0.15 61

L 0.31 0.1 34

Ortega et al., 2011 |HS L 0.419 - 46

HVM

Ping et al., 2013 concentrado LA 0.7 0.46 76
Infanzén, 2015 HBSD LA 0.55 0.091 61
Castarion et al, 2014 MSHBC LA 0.57 0.27 62
HBSD L 0.12 0.04 13

Proceso de produccion de xilitol:

Actualmente en el laboratorio de bioingenieria en el Insti-
tuto Tecnoldgico de Veracruz desarrolla un proceso que
abarca la entrada de la materia prima hasta la obtencién
de los cristales de xilitol, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de obtencioén de xilitol a partir de olote de maiz
en la Planta Piloto.

El proceso comienza con la entrada de materia prima
para dirigirse a picadura, donde el olote de maiz es sec-
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cionado en trozos pequenos para posteriormente pasar a
la hidrolisis acida donde se liberan los azicares que estan
contenidos en la hemicelulosa del olote, una vez realizada
la hidrolisis, el hidrolizado pasa a la prensa y el residuo
olote de maiz sale del proceso; el licor de xilosa obtenido
pasa a la fermentacion donde se agregan nufrientes y
la semilla de inoculo (es la adaptacion del microorganis-
mo utilizado y el medio de cultivo), en la fermentacion se
transforma el licor de xilosa mediante el microorganismo
Candida tropicalis IEC5ITV, para obtener el caldo de xilo-
Sa, que pasa a la centrifugacion donde se realiza la sepa-
racion del caldo de xilosa con la levadura, para dar paso
a la evaporacion, eliminando la mayor cantidad de liquido
presente en el caldo de xilitol, obteniendo el concentrado
de xilitol, la siguiente parte del proceso es la cristalizacion
donde el concentrado de xilitol es fransformado en aguas
madre, cuyo contenido es mayoritariamente de cristales
de xilitol, posteriormente pasa nuevamente a la centrifuga
para realizar la separacion de las aguas madres, retfirando
el sobrenadante y obteniendo los cristales de xilitol, por
ultimo se elimina cualquier tipo de impureza en los cris-
tales mediante el uso de etanol, realizando el lavado se
obtiene xilitol humedo, que pasa a la etapa de secado con
aire para posteriormente ser envasado.

Analisis de la demanda

El Anélisis de la demanda consiste en determinar y medir
cuales son los factores que afectan los requerimientos de
mercado con respecto un bien o servicio, ademas bus-
ca conocer la factibilidad del producto para satisfacer la
demanda, realizada la investigacion sobre los datfos his-
toricos del consumo de xilitol, los cuales arrojaron que
México ho participa como productor ni como exportador
de xilitol, participa en el mercado como importador, datos
que se tomaron como la demanda de xilitol, puesto que en
México solo se consume xilitol de importacion.

La Figura 2 muestra el comportamiento de la demanda
de los anos 2008 a 2018 ( periodo 1-11), donde se puede
observar que no se cuenta con una tendencia lineal, ya
que en los primeros anos 2008-2014 (periodos 1-7 ), se
observa el crecimiento irregular de la demanda ya que en
€s0s anos comenzaba a tomar auge el xilitol en México y
comenzd a incrementar, para que en los anos 2011-2013
(periodos 4-6 ), se mantuviera un consumo de aproxima-
damente 800 foneladas, en el ano 2014 decrecio el con-
sumo por debajo de las 800 toneladas, pero para los anos
2015-2018 (periodos 8-11) incremento la demanda ya que
la cantidad de toneladas importadas se situd por arriba de
las 800 toneladas durante tres anos consecutivos. Por lo
que se llevd a cabo un prondstico mediante el método de
Winters, donde se observo el crecimiento de la deman-
da de los anos 2019 a 2030 (periodos 12- 23), donde se
muestra un crecimiento lineal pero no acelerado, ya que
en el ano 2019 se pronostica una demanda de 889.96 to-
neladas, asi como para el 2030 una demanda de 1055.24
toneladas, siendo asi el crecimiento de 165.28, dicho cre-
cimiento de la demanda es pronosticado mediante el me-
todo Winters.
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Figura 2: Datos histéricos de la demanda

La CONADESUCA reporta que el consumo de pro-
ductos no caléricos ha crecido a una tasa anual pro-
medio de 10.7%, ya que el consumo de JMAF y ofros
productos como los no caléricos se han incrementado
en los ultimos anos a una tasa mayor que el consumo
de azucar, logrando consolidarse en mas de un cuarto
del mercado de edulcorantes en México, con estos da-
tos y la proyeccion el mercado de los edulcorantes no
caldricos van creciendo exponencialmente, por lo que
la produccion de xilitol en México va a la alza y resulta
factible la puesta en marcha de una planta productora
de xilitol.

Analisis Materia prima:

Por otro lado, se realizo la formula menciona anterior-
mente en la cual se determind la disponibilidad de maiz
blanco en México en un periodo comprendido de 2009
-2018, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla No. 2. Disponibilidad de maiz blanco en México de 2009-

2018
Maiz blanco ible para la obtencién de olote (millones de toneladas )
2009 2010] 2011] 2012] 2013] 2014 2015 2016 2017] 2018
20.913 16.959] 21.418] 22,595 21.044| 21.323] 24.094] 23.991 23.714] 24,516

Una vez determinada la disponibilidad de maiz blan-
co se obtuvo la cantidad de olote de maiz disponible,
donde se obtuvieron los siguientes datos historicos de
la produccion de olote de maiz en los ultimos 4 anos,
en donde se observd que la produccion de olote se
encuentra por encima de los 4 millones de toneladas
anualmente (como se muestra en Figura 3).
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Considerando la obtencién de olote del ultimo ano re-
gistrado (2018) podemos hacer una proyeccion o cal-
culo de la cantidad de xilitol que se puede producir, si
se utilizara toda la disponibilidad de olote en México, el
rendimiento de xilitol obtenido por [15] y la composi-
cion lignocelulosica que tiene el olote de maiz [22]. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion en la
Tabla 3.

Tabla 3. Balance general de produccion de xilitol a partir de olote
de maiz

balance de materia

toneladas de olote Hemicelulosa Xilosa Rendimiento total de xilitol

33.60% 60% 57%
1,400,353.92 840,212.35 478,921.04

4,167,720.00 toneladas de xilitol

Por lo que considerando la demanda del ano 2018 que
asciende 874 toneladas de xilitol, se cuenta con la su-
ficiente materia prima para producir xilitol de olote de
maiz, para satisfacer la demanda nacional y con posi-
bilidad de producir xilitol para exportar, ya que la de-
manda equivale al 0.2% de lo que se podria producir de
xilitol si se considerara toda la produccion en México.
Por lo que solo considerando un 5% de la produccién
de olote se estarian generando alrededor de 23 946
toneladas de xilitol, con esto se cubriria la demanda na-
cional y quedaria para exportarlo.

Determinacién de la ubicacién 6ptima de la planta:
Para la ubicacion de la macro localizacion de la planta
de xilitol en México, se consideré como factor clave
la produccion de material nacional, segun las cifras
reportadas de CIMA (2019) [23] se obtuvieron los si-
guientes porcentajes de produccion por estado: Sina-
loa (22%), Jalisco (14%), México (8%), Michoacan (7%),
Guanajuato (6%), Guerrero (5%), Veracruz (5%), Chia-
pas (5%), Chihuahua (4%), Puebla (4%) y el resto de los
estados representan el (20%) . Siendo Sinaloa el Estado
con mayor produccion de maiz teniendo el 11.17 millones
de toneladas de maiz. Por lo que la mejor opcién de
locacion macro es ponerla en el estado de Sinaloa.

Establecida la macro localizacion, se da paso a selec-
cionar la micro localizacion donde se establecieron los
factores predominantes, los cuales fueron: Conflictos
en ceniros de frabajo (huelgas), Seguridad en la regién
(numero de conflictos), Pobreza en la region (cantidad
de personas que se encuentran en pobreza), Cantfidad
de personas con empleo, Red carretera (km construi-
do), Disponibilidad de materia prima (foneladas), costo
de hectarea de terrenos. Se seleccionaron las ciuda-
des a evaluar, las cuales fueron seleccionadas me-
diante el criterio de produccion de materia prima, las
ciudades seleccionadas fueron: Los Mochis, Culiacan,
Guasave, La Cruz y Guamuchil, fodas ellas situadas en
el estado de Sinaloa. Se asigné un peso a cada factor,
los cuales fueron los siguientes; Conflictos en centros
de trabajo (0.05), Seguridad en la region (0.10), Pobreza
en la region (0.10), Cantidad de personas con empleo
(0.15), Red carretera (0.15), Disponibilidad de materia
prima (0.30), costo de hectarea de ferrenos (0.15). Se
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asigno una escala del 0-10 para calificar los factores
en cada ciudad y se realizé la calificacion por ciudad,
para cada factor se obtuvo informacién mediante la
busqueda de datos en el anuario estadistico del estado
de Sinaloa, los cuales se muestran en la Tabla 4, para
después continuar con la asignacion de calificacion a
cada ciudad, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 4. Evaluacién de cada factor por ciudad

Guamuchil Guasave La Cruz Los Mochis

3.00

Factor Culiacan
Conflictos en centrosde

trabajo

48.00 8.00 2.00 18.00

Seguridad en la region,

numero de conflictos 388.00

7,411.00 1,356.00 189.00 2,715.00

Pobreza en la regiéon
(Cantidad de personas
que se encuentran en

pobreza )
Cantidad de personas
con empleo

178,916.00 5,803.00 135,087.00 | 19,943.00 178,916.00

366,171.00 | 29,804.00 101,770.00 | 23,070.00 190,182.00

Red carretera (km

contruidos) 36000

2,593.00 1,317.00 681.00 2,938.00

Disponibilidad de materia
prima (Ton)
Costo de hectarea de
terreno

1,564,712.00 | 621,424.00 | 1,253,675.00 | 607,045.00 | 1,574,645.00

170,000.00 | 120,000.00 175,000.00 | 150,000.00 110,000.00

Tabla 5. Calificacion de factores

Calificacién

Calificacion \
Culiacén _|GuamUchil [Guasave |LaCruz _|Los Mochis |Culiacan _|Guamuchil [Guasave |La Cruz _|Los Mochis
conflictos 005 1.00 6.00 4.00 8.00 200 0.05 030 0.20 040 0.10

Factor

Peso

2.00 7.00 5.00 9.00 4.00 0.20 0.70 0.50 0.90 0.40

la region 0.10]
Pobreza 010 800 2.00 7.00 400 6.00 0.80 020 0.70 040 0.60
i 045|400 8.00 7.00 2,00 5.00 0.60 1.20 1.05 135 075

rote 015/ 900 2.00 7.00 5.00 8.00 135 0.30 1.05 0.75 120

g 030 900 7.00 8.00 6.00 1000 | 270 210 240 1.80 3.00

Terrenos 0.15] 6.00 8.00 5.00 7.00 9.00 0.90 1.20 0.75 1.05 135
Total 1 6.6} 6] 6.65 6.65) 74

Elaborada la calificacion de factores se determiné que
la ciudad de Los Mochis Sinaloa es la idonea para im-
plementar la primera planta de xilitol en México, ya que
cuenta con un mayor peso por la cantidad de materia
prima producida.

CONCLUSIONES

Considerando la cantidad de que se puede producir de
xilitol con toda la produccion de olote a nivel nacional
es satisfactoria, como ya se tiene una localizacion de la
planta se obtiene que con solo la produccion de olote
de maiz en Sinaloa se puede cubrir la demanda ya que
se podran producir 109,552.50 toneladas de xilitol.

La implementacion de la planta de xilitol representaria
un avance tecnologico para el pais asi como la genera-
cioén de empleos en la region y un uso al olote de maiz
que ya no sera incinerado, lo que provoca altos indices
de contaminacion. Ademas, con la produccion de xilitol
en México este producto se convertira en un producto
de dominio publico, volviendose parte de la dieta de los
mexicanos siendo un edulcorante con diversas propie-
dades para la salud.

El siguiente paso de éste proyecto es llevar a cabo un
analisis econdmico en donde se demuestre la factibili-
dad economica y financiera de la implementacion de la
primera planta productora de xilitol a partir de olote de
maiz en Mexico.
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Proceso de produccion de bioe-
tanol de segunda generacion (2G)
en planta piloto, una oportunidad
paramitigar la contaminacion am-
biental en México

RESUMEN: En la actualidad se enfrenta
una problematica ambiental y energéti-
ca por el uso desmedido de combusti-
bles fésiles y su impacto negativo en el
medioambiente, ya que son fuentes no
renovables, y su consumo genera con-
taminantes. El bioetanol es un combus-
tible renovable que ha demostrado re-
ducir las emisiones de CO:2 al ambiente
hasta un 90 %, segun sea su fuente de
produccion. La ley de Promocién y De-
sarrollo de los Bioenergéticos en Mé-
Xico aprobada en el 2015, apoyé pro-
puestas de investigacién enfocadas al
impulso tecnolégico del bioetanol como
biocombustible, a través de convocato-
rias del fondo sectorial SAGARPA-CO-
NACYT. Es dentro de este marco que
el grupo de investigaciéon de Biocom-
bustibles y Bioprocesos del Instituto
Tecnolégico de Veracruz desarrollé un
proyecto enfocado a la generacién de
una tecnologia para la produccién de
bioetanol de segunda generacién (2G)
a partir de residuos lignocelulésicos.
La construccién de la primera planta pi-
loto de bioetanol 2G, unica en su tipo
con tecnologia mexicana, es un avance
para trascender dicho proyecto, ya que
representa una oportunidad relevante
para el impulso tecnolégico y educativo
en México. En este trabajo se realizé un
estudio preliminar sobre la descripcion
de la produccién de bioetanol 2G en la
planta piloto del ITVer, permitiendo es-
tablecer un proceso mediante el cual
se obtiene un bioetanol a una pureza de
96.5y 99.6%.

PALABRAS CLAVE: Biocombustibles,
Impacto ambiental, Planta Piloto, Resi-
duos Lignocelulésicos, Bioetanol.
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ABSTRACT: We currently face an environmental and energy
problem due to the excessive use of fossil fuels which have
generated a negative impact on the environment; they are
non-renewable sources, and their consumption generates
pollutants. An alternative to mitigate this problem is the im-
plementation and use of biofuels. Bioethanol is a renewable
fuel that has been shown to reduce CO:z emissions in the
environment to 90%, depending on its source of production.
The Law on the Promotion and Development of Bioenergetics
in Mexico, approved in 2015, supported research proposals
through calls from the SAGARPA-CONACyT sector fund fo-
cused on the technological drive to produce bioethanol as a
biofuel. Subsequently, the Biofuel and Bioprocess Research
Group of the Veracruz Institute of Technology developed a
project focused on the development of a technology for se-
cond generation (2G) bioethanol production from lignocellu-
losic waste. In that frame of reference, the first 2G bioethanol
pilot plant was built, unique in its use of Mexican technology,
representing a great historical opportunity for technological
stimulus in this country. In this work a preliminary study of
bioethanol 2G production in ITVer pilot plant was carried out,
allowing to establish a process by which a bioethanol is ob-
tained at a purity of 96.5 and 99.6%.

KEYWORDS: Biofuels, environment, pilot plant, lignocellulo-
sic waste, bioethanol.

INTRODUCCION

El uso desmedido de combustibles fosiles, ha generado un
impacto negativo en el medioambiente, y su consumo genera
confaminantes como: el metano y el CO2. Una alternativa para
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mitigar este problema es la implementaciéon y el uso
de energias limpias y renovables como lo son los bio-
combustibles. En la Convencion de las Naciones Unidas
enfocada al cambio climatico, llevada a cabo en Paris,
Francia se discutid sobre la situacion actual que vive
el planeta acerca del cambio climatico [1], el objetivo
central de esta reunion fue implementar “el Acuerdo
de Paris”, el cual consiste en consolidar la amenaza
global del cambio climatico manteniendo un aumento
de la temperatura global en este siglo XXI muy por de-
bajo de 15 grados centigrados [2]. El Acuerdo de Paris
entré en vigor el 4 de noviembre de 2016, y 55 paises
en la Convencion que representan en total al menos
un 55% del total de las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero estuvieron presentes, entre ellos
México, el cual se comprometio que para el 2030 re-
duciria a la mitad sus emisiones contaminantes, y que
para entonces el 43% de la energia utilizada provendria
de fuentes renovables [3]. México emite 417 millones de
toneladas de didxido de carbono, de acuerdo con un
reporte de la Agencia Internacional de Energia lo que
representa el 14% de los gases derivados de la que-
ma en la industria de los combustibles fosiles [4]. Por lo
que una alternativa para solucionar esta problematica
es la implementacion de biocombustibles en el sector
transporte ya que este es uno de los mayores consu-
midores de petrdleo en el mundo [5]. Los biocombusti-
bles son una fuente de combustible alterna, los paises
con mucha demanda de gasolina y petroleo enfrentan
un problema por lo que han invertido en proyectos de
investigacion para fuentes alternas y renovables. El
bioetanol se puede utilizar como aditivo para oxige-
nar la gasolina reemplazando al éter metil tert-butilico
(MTBE) que es responsable de la contaminacion del
suelo y del agua subterranea, puede también utilizarse
directo como combustible o0 mezclado con la gasolina
a diferentes porciones (E6, E10, E20 y hasta E100) [6].
El proceso de primera generacién es el proceso mas
sencillo y comun para las industrias de produccion de
bioetanol. En México existen solo cinco industrias para
el desarrollo de este producto. En la planta piloto del
Instituto Tecnoldgico de Veracruz (ITVer) a lo largo de
|0 anos un grupo de investigadores ha establecido las
condiciones 6ptimas del proceso de bioetanol a partir
de diversas materias primas, para su uso como ener-
gia de fuentes renovables. Una de las tecnologias mas
recientes y de alto impacto es la realizada a través del
apoyo del fondo sectorial SAGARPA-CONACYT (pro-
yecto # 291143), en donde se logré disenar y construir
la primer planta piloto de bioetanol de segunda genera-
cién (2G), unica en su tipo hecha con tecnologia mexi-
cana, las investigacion previas dieron lugar a que con el
proceso de primera generacion extrayendo el jugo del
tallo de sorgo dulce o cana de azucar, ahora también
sean aprovechados los azucares obtenidos del bagazo
para producir en un solo proceso integral bioetanol de
primera y segunda generacion. Para México este tipo
de proyectos son una oportunidad Unica e histérica ya
que con ello se puede lograr consolidar el uso de este
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biocombustible en las gasolinas en un 5.8-10%, y se po-
dran reducir las emisiones de CO2 al medio ambiente,
debido a que el bioetanol 2G reduce hasta en un 90%
dichas emisiones [7]. Bajo este esquema México po-
dra lograr cumplir con su compromiso con la agenda
del acuerdo de Paris [4]. La naturaleza misma de esta
propuesta estd inmersa en su totalidad en este tipo de
objetivos y escenarios de compromisos hacia el de-
sarrollo sostenible. El bioetanol ha demostrado ser una
alternativa como combustible frente a fuentes fosiles
y es usado principalmente como: carburante, ya sea
para mezclar o reemplazar el petréleo y sus derivados,
especificamente las gasolinas [8]. Sin embargo, en la
medida en que el bioetanol provenga de materias pri-
mas que no sean cultivos basicos para la alimentacion,
0 de monocultivos, y particularmente que su origen se
encuentre en fuentes de residuos agricolas lignocelu-
l6sicos, esto es, bioetanol de segunda generacion, se
estara en sintonia con compromisos de menor impac-
to ambiental [9]. Los residuos lignocelulosicos estan
compuestos principalmente por celulosa, hemicelulosa
y lignina, los cuales deben ser transformados a hidra-
tos de carbono simples (C6 y C5) para ser convertidos
a etfanol por la accion de levaduras. Es asi como este
trabajo incluye un estudio preliminar técnico sobre la
produccion de bioetanol de segunda generacion a nivel
planta piloto a partir de cana de azucar, utilizando los
resultfados obtenidos de 10 anos de investigacion del
grupo multidisciplinario del ITVer, con el fin de dar una
propuesta alterna al uso de los combustibles fosiles y
conocer la importancia del uso de los biocombustibles
en el area energeética y ambiental.

DESARROLLO

Para el desarrollo de este trabajo se tomod en cuenta
la estructura actual de la planta pilotfo de bioetanol 1G
+ 2G establecida en el Instituto Tecnolégico de Vera-
cruz, la cual cuenta con una superficie de construccion
de 890 m2 y 41 equipos distribuidos para procesos de
producciéon de Bioetanol e investigacion que se hacen
en la planta. Para evaluar el proceso de produccion se
tornaron en cuenta estudios previos realizados por di-
versos estudiantes de maestria y doctorado.

Materia prima: Para llevar a cabo este estudio, prime-
ro se evaluaron diversos residuos lignocelulésicos, en
base a su composicion en celulosa, hemicelulosa vy lig-
nina, y se selecciond el bagazo y el rastrojo de la cana
de azucar como materia prima, ya que este es un re-
siduo lignoceluldsico que se genera principalmente en
el sector industrial (durante el proceso de produccion
de azucar de cana) y agricola (durante la cosecha de
la cana de azucar). La seleccion fue hecha por su bajo
contenido en lignina y su alto contenido en celulosa y
hemicelulosa, asi como tambien por la gran disponibili-
dad que se tiene en México, y principalmente en que el
estado de Veracruz es el principal productor de cana
y es donde se llevara a cabo este estudio ya que se
tiene considerado establecer las plantas comerciales
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en donde se ubique la mayor cantidad de materia prima,
para evitar el costo de transporte.

Microorganismos: Para llevar a cabo la fermentacion
0 el proceso de conversion de los azucares a bioetanol
2G, se usaron microorganismos autoéctonos, los cuales
fueron aislados y seleccionados en el laboratorio de
Bioingenieria del ITVer. Estos microorganismos fueron
levaduras: Saccharomyces cerevisiae ITV-01aislada de
la melaza de cana de azucar [10] y Pichia kudriavzevii
ITV-S42 aislada y seleccionada de sorgo dulce [11].

Enzimas: Para llevar a cabo la hidrélisis enzimatica, o
conversion de la celulosa y hemicelulosa a azicares
fermentables, se utilizaron enzimas comerciales (Celli
Ctec3 y Cellic Htec3, empresa Novozyme) y enzimas
obtenidas de hongos autéctonos (Aspergillus niger
ITVO1y ITVO2), los cuales fueron aislados y seleccio-
nados en el laboratorio de Bioingenieria aislado de ba-
gazo de cana de azucar [12].

Proceso de produccion de bioetanol 2G: El proce-
so de produccion de bioetanol 2G a partir de bagazo
o rastrojo de cana ha sido el resultado de 10 anos de
investigacion y esfuerzos para lograr la mejora del pro-
ceso de produccion de etanol, evaluando diferentes
estrategias tales como: el uso de diferentes sustratos
como fuente de carbono y energia (jugo de cana, mie-
les intermedias, melazas e hidrolizados de bagazo de
cana, jugo y bagazo de sorgo dulce, rastrojo de maiz, y
de desechos de papa entre ofros), el uso de microor-
ganismos autoctonos (obtenidos desde la etapa de ais-
lamiento y seleccion de cepas productoras de etanol
y enzimas celuloliticas nativas de diferentes fuentes) y
la modificacion de éstos con el fin de lograr mejoras
significativas en el mismo (levaduras y hongos con ma-
yores rendimientos y velocidades de produccion). Asi
tambien, el uso de los diferentes modos de operacion
de los fermentadores (cultivos por lote, lote alimentado
y continuo) y la optimizacion del medio de cultivo y con-
diciones ambientales (femperatura, pH y oxigeno entre
otras) [13,10, 11, 14,15,16].

Determinacién de sustratos y productos: La concen-
tracion de sustratso y productos se realizd mediante el
uso de un HPLC bajo las siguientes condiciones: cro-
matografia liquida de alta resolucion (Waters 600, TSP
Spectra System, Waters, Milford, MA, EE. UU.) Utilizando
una columna Biorad Aminex HPX-87H (Bio-Rad Labo-
ratories, Inc., Hercules, CA, EE. UU.). La temperatura fue
de 40°C, acido sulfurico de fase moévil 5 mM, velocidad
de flujo de 0,4 ml min-1y se utilizd un detector de re-
fraccion de indice (Waters 2414, TSP Refracto Monitor
V, Waters).

Distribucion de la Planta Piloto: La distribucion e ins-
talacion de los equipos y tanques con los que cuenta
la planta piloto del Insfituto Tecnolégico de Veracruz
(ITVer) se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de la distribucién de la planta piloto
1G (a) y 2G (b), ubicada en el Instituto Tecnolégico de Veracruz,
Veracruz. (Fuente: Elaboracién propia)

La planta piloto de ITVer cuenta con 41 equipos los
cuales estan distribuidos de acuerdo a las etapas del
proceso de producciéon de bioetanol, en esta planta tra-
bajan tanto estudiantes como profesores de posgra-
do vy licenciatura, en las diferentes areas tales como;
Maestria en Ingenieria industrial, Ing. electrénica, Ing.
quimica, Maestria e Ingenieria en bioquimica, entre
otras, asi como residentes profesionales. En la Figura
3 podemos observar el numero de cada equipo v la
posicion en la que se ubican. Este diagrama se divide
en dos partes: 1) El proceso de produccion de bioetanol
de primera generacion, obtenido a partir de azicares
fermentables y ofros subproductos, la cual se encuen-
tra en la parte superior que implica la numeracion del
1 al 18, la cual consta de las etapas de molienda, eva-
poracion, fermentacioén, destilacion y deshidratacion v;
2) el proceso de produccion de bioetanol de segunda
de generacion que utiliza residuos lignocelulésicos, que
es la seccion 19 (donde se encuentra la caldera) hasta
la seccion 40 que implica las areas de: banda trans-
portadora que esta conectada al molino o picadora del
bagazo de cana, para contfinuar con los tanques de
pre-tratamiento acido o alcalino, hidrélisis enzimatica y
de ahi se conecta de nuevo con la primera seccion que
es la planta de bioetanol 1G, con los equipos de eva-
poracion, fermentacion y destilacion deshidratacion los
cuales son equipos que se utilizan en ambos procesos.

RESULTADOS
Determinacién de la disponibilidad de la materia pri-
ma (cana de azucar y bagazo de cana) en los cinco
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primeros estados en México: Se realizd6 un estudio
para conocer la disponibilidad de la materia prima, po-
der establecer la base para el calculo del tamano de
plantas que se podrian instalar en México y en los cinco
estados mas productores de cana. Los resultados ob-
tenidos muestran que segun una publicacion del Ser-
vicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [17],
México tiene una produccién de cana de azucar que
supera los 55 millones de toneladas en el 2018, para
el ano 2019, la produccién de cana de azucar aumento
a 6.25 millones de toneladas. Segun la CONADESUCA
[18] como principales productores tenemos los estados
de: Veracruz y Jalisco que aportan un 50.6% de la pro-
duccién nacional (Tabla 1):

Tabla 1. Principales estados productores de cana de azucar

en México y la varianza de crecimiento en los ultimos anos.
Volumen (Toneladas)

Numero Estado % bagazo Variacion

disponible (%) 2012-
(30%) 2018
2018
1 Veracruz 18,111,886 | 20,912,561 6,273,768.3 15.46
2 Jalisco 6,254,590 7,215,209 2,164,562.7 15.36
3 San Luis 2,529,479 4,160,775 1,248,232.5 64.49
Potosi
4 Oaxaca 3,482,394 3,696,183 1,108,854.9 6.14
5 Tamaulipas 3,571,398 3,100,000 930,000 -13.20
Restos 16,996,736 | 16,752,559 5,025,767.7 -1.44
Total 50,946,483 | 55,837,287 16,751,186.1 9.60

Fuente: SIAP, 2018; CONADESUCA 2012-2018.
Elaboracién propia

En la Tabla 1, podemos observar que la produccién de
cana de azucar en México ha ido aumentando a lo largo
de 6 anos y que para el 2019 se espera llegar a produ-
cir 62.5 millones de toneladas de cana de azucar por
lo que se espera un aumento del 11.93 por ciento de la
varianza. El consumo nacional de azucar para el 2016
es de 4.38 millones de toneladas y el pais se importa
un 0.16 millones de toneladas de azucar. Por lo que la
produccién nacional es positiva [17,18,19]. Esto indica que
para la produccion de bioetanol de segunda genera-
cion se puede usar como materia prima el bagazo de
cana de azucar como una opcion de biocombustible y
fuente renovable. Se ha reportado que una tonelada de
cana de azucar genera entre 280 a 300 Kg de bagazo
[20]. Por lo que la fermentacion de este material podria
incrementar la productividad de etanol en la industrial
alcoholera, asi como la sostenibilidad del proceso, el
bagazo se desecha como residuo agricola o es que-
mado para el suministro de energia en las calderas de
las fabricas de azucar y etanol [21].

El bagazo de cana de azucar es un material lignocelu-
|6sico abundante y de bajo costo que se obtiene como
residuo del proceso de extraccion del jugo de la cana
de azucar [22]. Este corresponde generalmente al 25%
del peso total y contfiene entre 60-80% de carbohidra-
tos [21].

Etapas del proceso de produccion de Bioetanol 2G
en la Planta piloto: A manera general, el proceso de
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produccion de bioetanol 2G en la planta piloto del ITVer,
se puede visualizar en la Figura 2, este proceso es el
resultado de varios anos de investigacion en donde se
puede clasificar en tres etapas principales: 1) proceso
de producciéon de azucares fermentables a partir de
residuos agroindustriales a partir de diversos pre-tra-
tamiento y tratamiento enzimatico 2) la transformacion
de estos azucares a etanol a partir de la accion de las
levaduras en el proceso llamado fermentacion, 3) la pu-
rificacion del etanol a 96.5 0 99.6% (v/v).

Revepr de
Materia prima

L]
Malienda
PEa—— —_

Tangue hidrolisis

Tangue de products
terminado Etanal
99.6% Al

Columna de
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de segunda gene-
racién (2G) para la producciéon de bioetanol en planta piloto.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Todas estas etapas del proceso se han ido mejorando
a traves del uso de disenos de experimentos de acuer-
do a cada una de las variables que intervienen en el
proceso de obtencion de bioetanol. A continuacion, se
describiran cada una de las etapas del proceso inician-
do desde la recepcion de la materia prima y su primer
tratamiento (fisico) que consiste en la reduccion del ta-
mano de particula hasta el producto final (etanol al 96.5
0 99.6% V/Vv):

Molienda: La molienda es una etapa que tiene como
finalidad la reduccion de particulas del bagazo de cana
mediante el uso de un molino de rodillos y cuchillas.

Pre-tratamientos: Las dos etapas criticas que impac-
tan en el costo final de bioetanol son los pre-tratamien-
tos y la hidrolisis enzimatica. Por lo cual se han evaluado
dos escenarios de proceso utilizando diferentes eta-
pas de pre-tratamientos, para obtener un rendimiento
mayor al 85% de conversion del material pre-tratado a
glucosa y xilosa. En la Figura 3 se muestran los dos pro-
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cesos para la obtencion de azucares fermentables que
se han probado para producir bioetanol 2G. El proceso
No. 1inicia con un pre-tratamiento acido, el cual degra-
da el polimero de hemicelulosa a monémeros (xilosa y
glucosa), seguido de un pre-tratamiento alcalino y fi-
nalmente una hidrolisis enzimatica ufilizando la enzima
celulasa (CellicCtec3).

Proceso No. 1

Bagare crudso HMidralisis dcida Hidrolisis alcalina :"“'l‘l
; .  gem———
1 W0, | Ha0a Azicares
’ . fer t
Proceso No. 2 I ComicMmes |
" § Cellic Cwee3 |
LS —
o Hidralisis alcalina Hidrolisks enzimatica

Figura 3. Proceso con pre-tratamiento acido-alcalino y alcalino
directo (Fuente: Moran Aguilar, 2018)

El proceso No. 2, implica una eliminacion del pre-frata-
miento acido, pasando directamente al alcalino seguido
de una hidrdlisis enzimatica con las enzimas CellicC-
tec3 (celulasa) y CellicHtec3 (xilanasa).

Pre-tratamiento acido o hidrdlisis acida: esta etapa
consiste en transformar la hemicelulosa a azucares
para poder realizar una fermentacion. A los residuos
lignocelulosicos se le aplica una solucion de acido sul-
furico entre 1-5 %, se anade vapor de la caldera a 175°C
y 9 bares de presién con una relacion solido liquido de
14 a 112 kg/L, esta etapa tarda aproximadamente 40-
50 minutos [21]. En el proceso de pre-tratamiento se
toman muestras para analizar el contenido de glucosa
y Xilosa, asi como se evalua el contenido de hemicelu-
losa al final del pre-tratamiento para valorar la eficiencia
de remocion de este polisacarido.

Prensado: posterior a la hidrélisis acida se realiza un
prensado para recuperar un licor rico en xilosa y sepa-
rar el bagazo hidrolizado acido. A partir del prensado
se obtiene un material con un mayor contenido de ce-
lulosa y lignina el cual pasa al siguiente pre-tratamiento
alcalino.

Pre-tratamiento alcalino o hidrélisis alcalina: La hi-
drolisis alcalina tiene como finalidad la remocion de la
lignina presente en el material lignocelulosico, ya que
esta constituye una barrera para que puedan ser apro-
vechados los polisacaridos de interés como celulosa
y hemicelulosa, este proceso ocurre debido a que los
grupos hidroxilo generan un hinchamiento en el material
lignoceluldsico. Este pre-tratamiento consiste en la adi-
cién de un compuesto alcalino, y se pueden dividir en

Revista Ingeniantes 2019 Ano 6 No. 2 Vol. 3

dos grupos: los que utilizan hidroxido de sodio (NaOH),
potasio (KOH), y calcio (Ca (OH)?) y los que utilizan hi-
droxido de amonio (NH4OH) [21].

Prensado: Posteriormente se realiza de nuevo un pren-
sado, en la que se obfiene una segunda masa sélida
con una cantidad pequena de lignina y una corriente
liquida con un gran contenido de lignina soluble. La ma-
teria lignocelulosica pasa al siguiente fratamiento que
es la hidrdlisis enzimatica.

Hidrélisis enzimatica: La hidrolisis enzimatica tiene
como finalidad convertir la celulosa en glucosa. Estare-
accion es catalizada por las enzimas denominadas ce-
lulasas, cuyo proposito es la transformacion de la celu-
losa a azucares simples como la glucosa. Las celulasas
son parte de un complejo enzimatico compuesto por
diferentes fipos de celulosas como las endocelulasas,
exocelulosas y las B-glucocisadas. Las endoglucana-
sas atacan aleatoriamente el enlace interno O-glicosi-
dico, produciendo cadenas de glucosa de diferentes
tamanos. Las exoglucanasas actuan en los extremos
de la cadena de celulosa y genera como producto final
la B-celobiosa. La B-glucosidasa actua especificamen-
te en el disacarido B-celobiosa generando el monosa-
carido de glucosa [23,24]. En esta etapa se han usado
diversas enzimas comerciales y enzimas autoctonas
obtenidas de microorganismos aislados y selecciona-
dos por el grupo de investigacion del ITVer, en esta
efapa de hidrolisis enzimatica ya se tiene optimizado
la concentracion de enzima, la relaciéon solido-liquido y
el tiempo de reaccion o liberacion de los azucares o
conversion de la celulosa.

Centrifugacion: Una vez obtenido en la hidrdlisis en-
zimatica el mosto con los azucares fermentables, se
procede al proceso de centrifugacion para separar
compuestos el licor de glucosa y xilosa para pasar a la
etapa de fermentacion.

Fermentacion: En este proceso el licor rico en azuca-
res fermentables es llevado a los diferentes fanques
de fermentacion ( 80L, 450L y 1500L), en donde se lle-
van a cabo ires etapas, la primera es una activacion o
adaptacion de la levadura el medio conteniendo el hi-
drolizado enzimatico y medio de cultivo sintético (esto
se hace en el fermentador de 80 litros), posteriormente
todo este mosto pasa a un fermentador de 450 litros en
donde se airea para producir la levadura y finalmente
se pasa a los tanques de produccion (1500L) en donde
se lleva a cabo el proceso bajo condiciones anaerobias
no estrictas, durante 24 horas y con agitacion modera-
da de 100 rpm.

Destilacion: En este proceso el mosto fermentado que
contfiene entre un 9-12% de alcohol es pasado a través
de dos columnas de destilacion, en donde en la primera
se obtiene un producto con 86% de pureza de etanol,
el cual es pasado a la segunda columna rectificadora
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para obtener un alcohol con una pureza del 96.5%. Este
proceso se lleva a cabo utilizando vapor directo sumi-
nistrado a través de una caldera de vapor.

Deshidratacién: Consiste en concentrar el etanol ob-
tenido en la destilacion (96.5%) a través de unas colum-
nas de absorcién cargadas con zeolitas naturales, en
donde estas tienen la finalidad de atrapar el agua con-
tenido en el etanol para asi producir un etanol al 99.6%
de pureza, el cual puede ser utilizado como biocom-
bustible directo 0 como aditivo en las gasolinas.

CONCLUSIONES

El presente estudio podemos concluir que tiene como
finalidad el dar a conocer la importancia que fiene el im-
plementar y desarrollar nuevas tecnologias en el pais
para sustituir aquellas que no son renovables y afectan
al pais, y la disponibilidad de materia prima que existe en
nuestro pais. El diseno de la distribucion de la planta pi-
loto y equipos que se utilizan para el proceso de obten-
cion de bioetanol de segunda generacion en el Instituto
Tecnoldgico de Veracruz podemos concluir que con los
resultados obtenidos se podré implementar estudios a
nivel planta piloto (escala del TRL 5-7). Una de las ma-
terias primas mas importantes en México como lo es la
cana de azlcar, y el estado de Veracruz se ubica en el
primer productor a nivel nacional, siendo enfonces un es-
tado con una gran oportunidad para detonar la industria
alcoholera. Es una planta piloto experimental la cual es la
base para el paso de la transferencia de la tecnologia a
nivel comercial, con los estudios que se generen en esta
planta estaremos en la posibilidad de competir con otros
paises en esta tecnologia y asi poder cumplir con los
compromisos ambientales que México tiene en la agen-
da del fratado de Paris. Asi también es una oportunidad
para que la industria pueda crecer en la produccion de
biocombustibles, ya que México cuenta con mucha ma-
teria prima en la cual se pueden enfocar los estudios,
procesos y determinar su factibilidad. En el desarrollo
de este articulo se puede establecer que el proceso de
segunda generacion es una opcion viable, ya que puede
aprovecharse el 100 % de la materia prima alcanzando
rendimientos finales del 0.46% (g/g) lo que puede ge-
nerar etanol de calidad para usarse como combustible
para motores de combustién interna o aditivos para las
gasolinas. Por otra parte, en el pais existe la produccion
suficiente de bagazo de cana que tfiene un gran poten-
cial de produccion de miles de millones de litros de eta-
nol, ya que tedricamente por una tonelada de bagazo
de cana se pueden producir desde 200 hasta 300 litros
de bioetanol a una pureza de 96.5 y 99.6%.
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Estudio de localizacion y distribu-
cion de planta para una maquila-
dora de productos textiles de la
region de Misantla, Ver.

RESUMEN: Esta investigaciéon muestra
un caso de estudio de localizacién y dis-
tribucién de planta para una empresa de
confeccionistas y maquiladores, la cual
fue generada a fravés de dos fases: en la
primera, se realizé un diagnéstico de las
necesidades de la empresa y se deter-
miné la localizacién del nuevo taller me-
diante la aplicacién del método de Brown
and Gibson; en la segunda fase, se ob-
tuvo la distribucién de las areas de tra-
bajo de acuerdo con la aplicacién de la
metodologia Systematic Layout Planning
(SLP). Ademas de la determinacion de la
localizacién y distribucién del nuevo ta-
ller, se usé software de Diseno Asistido
por Computadora (CAD) para la creacion
del Layout. El objetivo de la investigacion
fue determinar la localizacion y generar
la distribucién 6ptima para el mejora-
miento de las operaciones de la empre-
sa “Confeccionistas y maquiladores del
ejido La isla”, obteniendo mejoras como
reduccién de recorridos, mejora del flujo
de materiales y areas mejor distribuidas.
La metodologia empleada demuestra
que se pueden reducir problemas por la
mala localizacién y distribucién de plan-
ta, los cuales afectan a la mayoria de
las empresas a largo plazo, generando
costos elevados por transporte y entor-
pecimiento del flujo de materiales en el
proceso productivo.

PALABRAS CLAVE: Diseno, Distribucion,
Localizacioén, Mejora, Planta.
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César Arguelles Lopez; Edwin Daniel Méndez
Cruz; Miguel Angel Lopez Ramirez; Instituto Tecno-
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ABSTRACT: This research shows a case study of plant lo-
cation and distribution for a garment and maquiladora com-
pany, which was generated through two phases: in the first, a
diagnosis of the company’s needs was made and the location
was determined of the new workshop by applying the Brown
and Gibson method; In the second phase, the distribution of
the work areas was obtained according to the application of
the Systematic Layout Planning (SLP) methodology. In addi-
tion to determining the location and distribution of the new
workshop, Computer Aided Design (CAD) software was used
fo create the Layout. The objective of the investigation was
fo determine the location and generate the optimal distribu-
tion for the improvement of the operations of the company
“Confeccionistas y maquiladores del ejido La isla”, obtaining
improvements such as reduction of routes, improvement of
the flow of materials and better distributed areas. The metho-
dology used shows that problems can be reduced due to the
poor location and distribution of the plant, which affect most
of the companies in the long term, generating high costs for
transport and impeding the flow of materials in the production
process.

KEYWORDS: Design, Distribution, Location, Improvement,
Plant.

INTRODUCCION

En este arficulo se presenta un estudio de localizacion y distribu-
ciéon de planta para la PyME denominada “Empresa de confec-
cionistas y maquiladores del ejido La isla”, la cual se encuentra
ubicada en el municipio de Nautla, Ver. Actualmente, la empresa
mantiene una distribucion inadecuada donde las areas han ido
agregandose de acuerdo con las necesidades que van surgiendo
a fravés del tiempo. Esto ha ocasionado el interés del propietario
por crear un nuevo taller en una mejor ubicacién que le permita
estar mas cerca de sus proveedores y con mayor posibilidad de
crecimiento. Para ello, se aplicd el método de Brown y Gibson y la
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metodologia SLP para posicionar a la empresa en un area
geografica dentro de la region, donde exista un equilibrio
entre los costos generados por suministros, el transporte
y las relaciones con los clientes, disminuyendo distancias y
mejorando a su vez el flujo de las operaciones productivas
de la empresa.

Fundamentos teéricos

La localizacion y distribucion de instalaciones es una de las
decisiones clave que determinan la eficiencia de las ope-
raciones a largo plazo. La distribucion de instalaciones tiene
numerosas implicaciones estratégicas porque establece
las prioridades competitivas de la organizacion en relacion
con la capacidad, los procesos, la flexibilidad y el costo [1].

De acuerdo con Meyers y Matthew [2], el diseno de las ins-
talaciones de manufactura y manejo de materiales afecta
casi siempre a la productividad y a la renfabilidad de una
compania, mas que cualquiera ofra decision corporati-
va importante. Las actividades industriales desarrolladas
en entornos competitivos se rigen cada vez mas por las
condicionantes de un mercado exigente y selectivo, en el
que la eficiencia en el desempeno de todas las facetas del
proceso productivo se hace condicion necesaria para la
subsistencia de la empresa. El éxito vendra condicionado,
entre otros factores, por la optimizacion de los costos de
produccion y una flexibilizacion de los procesos que permi-
ta hacer frente a un entorno cambiante [3].

Moore [4] establece siete objetivos basicos a cumplir por
la distribucion en planta: simplificar al maximo el proceso
productivo, minimizar los costos de manejo de materiales,
tratar de disminuir la cantidad de trabajo en curso, apro-
vechar el espacio de la manera mas efectiva posible, au-
mentar la satisfaccion del operario y procurar la seguridad
en el frabajo, evitar inversiones de capital innecesarias, y
aumentar el rendimiento de los operarios estimulandolos
convenientemente.

A través del tiempo, el problema de distribucion en planta
ha sido entendido de distintos puntos de vista; Caputo, ef al.
[5] afirman que este problema consiste en encontrar la dis-
posiciéon espacial Optima de un conjunto de instalaciones
teniendo en cuenta las conexiones que debe existir entre
ellas para organizar de manera mas eficiente la produccion
y aumentar la seguridad de la planta. Existen diferentes me-
todos para generar propuestas de localizacion de planta,
tanfo métodos cualitativos como cuantitativos. Los méto-
dos cualitativos, del tipo de matrices de seleccion por pun-
tos, consisten en calificar a las localizaciones propuestas,
a partir de una valoracion de los factores ponderados, que
son objeto del andlisis [6], de esta forma, las puntuaciones
obtenidas en la calificacion corresponden a un porcentaje
de la localizacion ideal (100 %) [7]. En cuanto a las escalas
de valoracion, se utiliza una técnica denominada “Escala de
Orden” [8] en la cual se establece una jerarquia entre los
distintos elementos objeto de valoracion. Estas son escalas
cualitativas, la unidad que ocupa el primer puesto vale mas
que la segunda y ésta que la tercera, pero no puede inferir-
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se cuanto mas. Una variacion del método anterior fue pro-
puesta por Brown y Gibson, donde se combinan factores
posibles de cuantificar con factores subjetivos, asignando-
les una ponderacion relativa, para obtener una medida de
preferencia de localizacion [9].

En la actualidad, las empresas se enfrentan a un ambiente
cambiante e incierto, por lo que cada vez los proyectos de
localizacién y redistribucion de planta son mas comunes;
es necesario aclarar que los proyectos de redistribucion de
planta consisten en la reorganizacion de los equipos, de-
partamentos y recursos existentes en la planta, con el fin
de mejorar su desempeno [10], mientras que la localizacion
sirve para determinar la ubicacion ideal para que la planta
se instale, considerando diversos factores que detonaran
el crecimiento de esta a futuro. De acuerdo con la investi-
gacion realizada por Valencis [11] se obtuvo una reduccion
de costos del 46% aplicando metodologia SLP en una
planta procesadora de alimentos, de igual manera Martinez,
et al.[12] en su aplicaciéon de la misma metodologia obtuvo
una fasa de retorno superior al 600% debido a una mejor
distribucion.

El objefivo de la investigacion es generar una alternativa via-
ble de ubicacion y distribucion de planta para la empresa
de confeccionistas y maquiladores del ejido “Laisla”, a tra-
ves del método de Brown y Gibson y la metodologia SLP.

MATERIAL Y METODOS

El proyecto fue desarrollado para un taller de confeccio-
nistas y maquiladores ubicado en la comunidad de la Isla
de Chapa Chapa, perteneciente al municipio de Nautla,
Veracruz, el cual presenta areas de oportunidad para su
desarrollo y posicionamiento en el mercado, a pesar de la
notoria demanda de sus productos.

De acuerdo con un diagnéstico realizado y las nece-
sidades de la empresa, se propuso realizar un estudio
de localizacion y distribucion de un nuevo taller para
mejorar sus operaciones desde un punto estratégico.

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto
se presenta en la figura 1

Fase 2
(Distribucion)

L©
o0
o
O
=)
o
o
Q
=

Figura 1. Metodologia de localizacién y distribucion.
Elaboracién propia.
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Fase 1.- Localizaciéon

La determinacion de la mejor alternativa para la loca-
lizacion del nuevo taller se llevé a cabo considerando
un diagnostico preliminar de la empresa y a través del
método de Brown y Gibson, por el cual, mediante la
definicién de los factores de interés y su evaluacion,
se pudo obtener la mejor alternativa. Para ello, se de-
finieron los factores de impacto, se hizo el calculo del
factor objetivo por cada locacion (F0,), la estimacion de
los factores subjetivos (FS;) y el calculo de la medida de
preferencia (MPL;) para obtener la mejor alternativa de
localizacion.

Definicion de factores

El primer paso para la aplicacion del método de Brown
y Gibson es identificar los fatores de mayor impacto de
acuerdo con las necesidades de la empresa como el
suministro de servicios, cercania con los proveedores
que suministran la materia prima, los costos por trans-
porte y arrendamiento principalmente (Tabla 1).

Obtencion del factor objetivo (FO))

Después de identificar los factores de mayor impacto
se procedi6 a calcular el factor objetivo (FO;) aplicando
la ecuacion 1. La tabla 1 muestra los costos por cada
factor de acuerdo con las tres alternativas para la loca-
lizacion de la nueva planta.

1 -1
Fo. = [COF" Z COF, ]
m

Tabla 1. Costos de los factores por cada locacioén propuesta.

Ec. ()

MARTINEZ DE LA TORRE (a) MISANTLA (b) LA ISLA DE CHAPA CHAPA (c)

$81,600.00 $64,800.00 $10,800.00
$86,400.00 $85,300.00 $91,700.00
$38,400.00 $41,200.00 $45,400.00
$1,041,566.40 $1,035,014.40 $1,674,188.00
$112,600.50 $110,015.00 $114,000.38
$6,580.00 $6,216.00 $5,800.00

Gastos de arrendamiento
Contratacion de luz y agua
Gasolina

Contratacion de MO calificada
Gastos de materia prima
Teléfono

TOTALES $1,367,154.90 1,342,545 $1,941,888.33

De acuerdo con la sustitucion de los datos de la tabla
1en la ecuacion 1, se obtuvo el factor objetivo de cada
locacion .

1 1 -1
1367154.90 | 134254540 1941888.38)] =0.853

FO, = [1367154.90(

1 1 -1

= =0.087
FOy [1342545'40 (1367154.90 + 1342545.40 * 1941888.38)]

-1
1 1 )] =0.06

Foc = [1941888'38 (1367154.90 * 1342545.40 * 1941888.38

Estimacion de factores subjetivos (FS;)
Despues de realizar el calculo de los (F0;), se procedio
a estimar cada factor subjetivo por locacion (FS;) apli-
cando la ecuacion 2.

FSi= Z(Ru ) Ec. (2)
Para aplicar la formula, se procedié a definir los facto-
res identificados en la tabla 2 (K)).
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Tabla 2. Ponderacién de cada factor subjetivo.

A B C | SUMA
(K1) Efecto sobre las inversiones en altura sobre el nivel defmar ~ 0.60 0.60 0.60 | 1.80
(K2) Temperatura/Humedad 070 0.70 0.70 | 2.10
(K3) Disponibilidad 0.90 0.90 030 2.10
(K4) Proveedores 0.90 0.70 0.60 | 2.20
(K5) Los suministros y servicios existentes en la zona 0.90 0.60 0.60 | 2.10
(K6) La posibilidad de abastecerse en la zona 090 0.80 0.10| 1.80
SUMA 4.90 430 2.90

*(A) Martinez de la Torre; (B) Misantla; (C) Chapa Chapa

El calculo del indice de importancia relativa (Wj) para
cada factor Ki, se obtuvo al dividir la suma de las pon-
deraciones por factor entre cada ponderacion aplicada
a cada locacion i. Como resultado se obtuvo la tabla 3.

Tabla 3. Indices de importancia relativa Wj

SUMA Wa Wb Wec
1.80 0.333 0.333 0.333
2.10 0.333 0.333 0.333
2.10 0.429 0.429 0.143
2.20 0.409 0.318 0.273
2.10 0.429 0.286 0.286
1.80 0.500 0.444 0.056

El céalculo del ordenamiento jerarquico (Rij) se obtuvo
al dividir cada ponderacion entre la suma de pondera-
ciones de cada locacion i. Como resultado se obtuvo
la tabla 4.

Tabla 4. Ordenamiento Jerarquico Rij.

SUMA 4.90 4.30 2.90
RK1 0.122 0.110 0.207
RK2 0.143 0.163 0.241
RK3 0.184 0.209 0.103
RK4 0.184 0.163 0.207
RK5 0.184 0.140 0.207
RK6 0.184 0.186 0.034

Al sustituir los Wjy los Rij en la ecuacion 2, se obtuvo el
factor subjetivo por cada alternativa:
FS, = 0.333 » 0.122 + 0.333 * 0.143
+0.429 * 0.184 + 0.409 * 0.184
+ 0.429 * 0.184 + 0.500 * 0.184
=0.413
FSp = 0.333 % 0.140 + 0.333 = 0.163
+0.429 * 0.209 + 0.318 * 0.163
+ 0.286 * 0.140 + 0.444 = 0.186
=0.365

FS¢ = 0.333 % 0.207 + 0.333 * 0.241
+0.143 * 0.103 + 0.273 = 0.207
+0.286 * 0.207 + 0.056 * 0.034
=0.281
Obtencién de la medida de preferencia de localizacion
(MPL)

Finalmente, con los (FO,) y los (FS;) calculados, se obtu-
vieron las medidas de preferencia de localizacion para
evaluar cada alternativa. Para realizar el célculo se apli-
cO la ecuacion 3.

MPL; = k(FO;) + (1 — k)(FS;) Ec. (3)

Al sustituir los valores, se obtuvo:
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MPL, = (0.7 * 0.853) + (0.3 * 0.413)
=0.721

MPLy = (0.7 * 0.087) + (0.3 * 0.365)
=0.170

MPL¢ = (0.7 % 0.060) + (0.3 * 0.281)
=0.126

Determinacién de la mejor localizacién

De acuerdo con la aplicacion del método de Brown y
Gibson y la medida de preferencia de localizacion cal-
culada, se determind que la mejor alternativa para la
localizacion del nuevo taller de la empresa es en Marti-
nez de la Torre, Veracruz.

Fase 2.- Distribucion

La segunda fase del proyecto fue determinar la distri-
bucion del nuevo taller, ya que diversos autores coin-
ciden que una buena distribucion de las areas ayuda a
mejorar significativamente las operaciones productivas.
Para ello, fue necesario realizar un analisis del flujo de
la produccion, determinar las relaciones entre las acti-
vidades del taller, analizar las necesidades del sistema
productivo y la disponibilidad de espacios.

Analisis del flujo de produccion.

Este analisis se llevd a cabo utilizando diagramas de
proceso y recorrido, determinando las caracteristicas
de cada subproceso para la fabricacién de cada pro-
ducto. Como resultado de este analisis se obtuvieron
las etapas necesarias para la fabricacion y las éareas
requeridas, asi como los espacios hecesarios para las
operaciones productivas.

Anélisis de relaciones entre actividades.

Después de realizar el analisis del proceso, se proce-
di6 a generar un estudio para identificar las relaciones
entre las actividades productivas con el propésito de
determinar las areas que mantienen mayor comunica-
cion y requieren mantener relacion cercana (Figura 2).

1.- Area de descarga

2.- Almacén de MP

3.- Area de produccién

4.- Revisado y detallado

S.- Planchado

6.- Empaque

7.- Producto terminado

8.- Embarque

9.- Recepcion

10.- Oficinas admin.
ABSOLUTAMENTE NECESARIO

11:55ala/de juntas ESPECIALMENTE IMPORTANTE

[&]

H

1 IMPORTANTE
B ORDINARIO
NO IMPORTANTE

NO DESEABLE

12.- Bafios admin.

13.- Bafios produccion

14.- Pasillo y Lockers

Figura 2. Diagrama de relaciones de actividades.
Elaboracién propia.
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Anédlisis de necesidades y disponibilidad de es-
pacios.

El anélisis de las hecesidades y la disponibilidad de es-
pacio se llevd a cabo mediante la generaciéon de dia-
gramas de relacion de espacios, siendo similar al dia-
grama relacional de actividades (Figura 3). También se
realizd el célculo para determinar las dimensiones de
las areas necesarias (Figura 4).

De acuerdo con los calculos realizados, se obtuvo que
para el espacio estatico se requieren e 28.88 mz, para
el espacio gravitacional 31.65m2 y finalmente para el
espacio evolutivo 50.95mz2.

Area de Area de revisado y
produccién @ detallado
[
N | ® ®
| bafios Area de
\\ Produccion planchado
‘\\ FO—\
@ an
bafios Sala Area de
N\ oficinas de J. empaque
Almacén de @
materia prima @ Oficinas Almacén de
adminis- producto
1 trativas terminado
g ll
3 ’/
I —
@
d/;;(-:;aa?gea ® Area de
Recepcion embarque
Figura 3. Diagrama relacional de espacios.
Elaboracion propia.
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OAESO | | | Superficie estatica
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R T Y T T !
045 | : Y
i ] [ Superfici itacional
== 1 : e ; 2 i uperficie gravitacional
; : ! ' |
- Lo 060+
a ] )

| [ Superficie evolutiva

L

Figura 4. Requerimientos de espacios.
Elaboracién propia.

Evaluacién de alternativas

Las alternativas fueron propuestas de acuerdo con el
analisis relacional de areas de trabajo con el fin de dis-
minuir los recorridos y mejorar el flujo de proceso pro-
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ductivo. De acuerdo con las alternativas generadas, la
mejor de ellas se muestra en la figura 5.

i Area de do
Area de Area de produccién gt
rew%\ado Area de @

€] 4 =
Planchado i baiios area de
i @ ey pedisin Area de planchado
&) ®
Areade
& 1@ Sala &
@ (L de .
A bafos | juntas Area de empaque
£icn A o k)
Area de e |— am—
® T i o Y4
@ empaque I ik
@ Aimacén de (@] od - 5
matotia prima = producto termina
4 % Oficinas @ 3
T £ Jodministrativag
g o)
2 G0)
i @9
Area de 8 ®
T producto ® Areade descarga || o i Area de embarque
- il o) B
Areade @ terminado @ & || Recepcion
i il sala de
materia prima 4 Entrada y salida de Yospera Entrada y salida de
vehiculos e @ vehiculos

Figura 5. Distribucién actual vs. distribuciéon propuesta.
Elaboracion propia.

RESULTADOS

De acuerdo con el desarrollo de la metodologia plan-
teada para la localizacion y distribucion de las areas de
trabajo para la empresa de maquiladores y confeccio-
nistas. Se obtuvo que la localizacién para el nuevo taller
es en la ciudad de Martinez de la Torre, Veracruz. La
distribucion resultante para el taller se muestra en la
figura 6. La figura 7 muestra el layout del taller realizado
en software CAD.

- 20.00 =
12.85 ] 6.85
T T = T T T T
i ] ] ] | ) 1
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v | L— —
i iy ‘ L \. Banqueta
1.2o—t - 2.00 _L
- 6.70 6.15 6.85 -
- 20.00 -

Figura 6. Propuesta de distribucion del taller.
Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la poca organizacion del sistema
productivo de la planta actual, se detectaron problemas
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de pérdida de tiempo y merma de materia prima hasta
de un 20% aproximadamente. Ademas, al no contar con
un area de carga y descarga apropiada, los empleados
realizaban recorridos excedentes interrumpiendo otras
tareas de manera frecuente, esto implicaba que el sis-
tema productivo se viera retrasado hasta en un 30%.

b it .
Figura 7. Layout de la distribucioén resultante de la planta.
Elaboracion propia.

Con la nueva ubicacion de la planta y la distribucion
propuesta, los recorridos seran mas cortos debido al
ordenamiento de las areas y se espera que las cargas
y descargas de los vehiculos sean 50% mas rapidas en
comparacion con la distribucion anterior.

Discusion.

De acuerdo con Orozco y Cervera (2013), la simulacion
permite tomar mejores decisiones, es por esto que la
simulacion de las diversas alternativas generadas por la
metodologia SLP tienen como propésito el “organizar
algunos elementos (departamentos, grupos de trabajo,
puestos de frabajo, maquinarias y equipos, entre otros),
de manera tal que garantice un flujo de trabajo unifor-
me (en una fabrica) o un patrén de trafico determinado.

Ademas, el uso de la metodologia SLP permite afrontar
el problema de distribucion de planta de manera orde-
nada debido a la necesidad de desarrollar un procedi-
miento verdaderamente sistematico. La aplicacion de
esta metodologia en el caso de estudio presentado en
este articulo confirma que es necesario, para cualquier
empresa, planear y organizar el diseno de sus insta-
laciones, ya que a largo plazo se generaran mejores
beneficios.
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CONCLUSIONES

La correcta localizacion y distribucion de planfa ha sido y
seguira siendo clave para el crecimiento de las empresas,
ya que se minimizan algunos problemas de suministro y se
mejora el flujo del proceso productivo al mantener cerca-
nas aquellas areas que mantienen una estrecha relacion en
SUs operaciones.

Actualmente existen diversas metodologias para la distri-
bucion de planta, sin embargo, la metodologia Systematic
Layout Planning (SLP) ha sido de las mas aceptadas por
diversos autores para la soluciéon de problemas de distribu-
cién de planta.

El estudio de localizacion y distribucion del nuevo taller para
“La empresa de confeccionistas y maquiladores del ejido
Laisla” representa una alternativa para el crecimiento y po-
sicionamiento de la empresa. Sin embargo, es necesario
mencionar que la empresa debera emprender proyectos
para mejorar su proceso productivo desde diferentes as-
pectos, desde la organizacion laboral hasta la estandariza-
cién de sus procesos administrativos y productivos.

Como trabajo futuro, se espera que se estandaricen los
procesos de la empresa y se generé un plan estratégico y
operativo para mejorar su productividad.
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Ingeniantes

Estrategia de implementacion de
un sistema de ejecucion de la ma-
nufactura (MES) en el proceso de
produccion de bioetanol de 2G en
la planta piloto del ITVER

RESUMEN: EI presente trabajo tiene como
propdsito mostrar una visién general del de-
sarrollo de la implementacién de un sistema
de ejecucién de la manufactura (MES) en el
proceso de produccién de bioetanol de 2da
Generacioén en la planta piloto del Instituto
Tecnolégico de Veracruz, para este sistema
se determinaron 5 etapas principales: Inicio.
Planificacién, ejecucién, seguimiento y control,
cierre. Este sistema se implementa a través de
un software denominado Wonderware MES, el
cual permite llevar un control de la operacién
de la planta de una manera ordenada con da-
tos en tiempo real, recabar y distribuir la infor-
macioén de la planta piloto de bioetanol de 2G
es de los objetivos mas importantes, el cual
contaré con una metodologia de operaciones
basicas, dando como resultado la toma de
decisiones de la manera correcta en tiempo
y forma, Asi mismo se mostrara cuales son
los posibles software MES y como se deter-
mind cual es el mas adecuado[1]. Previamente
a la implementacioén del sistema, se realizan
actividades para recopilar la informacién de
la planta, equipos, maquinarias, personal de
operacién y auxiliares y toda la informacién
que es relevante en el proceso y es transmi-
tida a través de las redes de comunicacion
hasta llegar al software, una vez capturada se
procede a realizar un analisis con la finalidad
de detectar posibles fallos y ser corregidos,
para cuando se ponga en marcha pueda fun-
cionar de manera adecuada y sin errores[2].

PALABRAS CLAVE: Automatizaciéon, MES (Sis-
tema de Ejecucién de la Manufactura), bioeta-
nol, CIM (Manufactura integrada por compu-
tadora), Manufactura, ERP (Planificacién de
recursos empresariales), SCADA (Supervi-
sién, Control y Adquisiciéon de Datos).
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ABSTRACT: The purpose of this work is to show an
overview of the development of the implementation of
a manufacturing execution system (MES) in the 2nd
Generation bioethanol production process in the pi-
lot plant of the Veracruz Institute of Technology, for
this system They determined 5 main stages: Start.
Planning, execution, monitoring and control, closing.
This system is implemented through a software called
Wonderware MES, which allows you to keep track of
the operation of the plant in an orderly manner with
real-time data, collect and distribute the information of
the 2G bioethanol pilot plant. The most important ob-
jectives, which will have a methodology of basic ope-
rations, resulting in decision-making in the right way in
a timely manner, it will also show what are the possible
MES software and how it was determined which is the
most appropriate. Prior to the implementation of the
system, activities are carried out to collect the infor-
mation of the plant, equipment, machinery, operating
personnel and auxiliaries and all the information that is
relevant in the process and is transmitted through the
communication networks until reaching the Once the
software has been captured, an analysis is carried out
in order to detect possible failures and be corrected,
so that when it is started up it can function properly
and without errors.

KEYWORDS: Automation, MES (Manufacturing Exe-
cution System), Bioethanol, CIM (Computer Integra-
ted Manufacturing), Manufacturing, ERP (Enterprise
Resource Planning), SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition).
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INTRODUCCION

En la industria el progreso tecnologico ha ido en cons-
tante evolucion dado el creciente interés en el desarrollo
de sistemas automatizados, con la finalidad de satisfa-
cer necesidades y solucionar problemas mas puntuales
que precisan una definicion y delimitacion mas especifi-
ca de las problematicas del contexto industrial [1].

Las empresas han optado por implementar tecnologias
innovadoras para atender y satisfacer las necesidades
de los clientes que requieren un suministro rapido, de
bajo costo y de gran calidad. En la busqueda continua
de mejoras en la eficiencia de los procesos de produc-
cioén, el sector industrial ha realizado grandes inversio-
nes en la adquisicion de nuevas tecnologias tales como
hardware y software para soportar e implementar
sensores, actuadores, controladores logicos progra-
mables PLC’s, actualizacion de maquinaria y sistemas
de supervision SCADA (del inglés, Supervisory Control
And Data Acquisition). Con las nuevas generaciones de
tecnologias de la informacion en las empresas existe la
falta de un vinculo crucial entre los procesos automa-
tizados y ofras areas de la empresa, que va desde la
gestion de la produccion, dreas de logistica, recursos
humanos vy financieros [2]. Una solucion viable para re-
solver esta falta de comunicacion entre las areas es la
implementacion de un sistema de ejecuciéon de la ma-
nufactura MES [3].

Los sistemas MES son parte del modelo CIM pertene-
ciendo al nivel 3 de la piramide CIM (del inglés, Com-
puter Integrared Manufacturing), el cual es una herra-
mienta que infegra todos los procesos existentes en
la manufactura a través de la implantacion de sistemas
automatizados permitiendo comunicacion entre areas
funcionales y operacionales [7]

El modelo CIM se remonta a principio los anos 70s, de-
sarrollado por Joseph Harrington, quien publico un libro
llamado “Computer Integrated Manufacturing” en 1973,
que pretendia la idea de crear una industria controla-
do por los ordenadores, luchando por establecer en el
mercado mejores precios, servicios y productos [10]

Un sistema MES se utiliza en la industria de manufactura
para seguimiento y control de los procesos de produc-
cién, facilita y proporciona informacion a los ingenieros
del proceso sobre las condiciones actuales y mejoras
en la productividad. [9]

A través de un sistema MES se obtienen datos en tiem-
po real del nivel produccion y son transmitidos al nivel
ERP (del inglés, Enterprice Resource planning), estos
datos al llegar al nivel directivo de la empresa pueden
ser analizados y facilitar la toma de decisiones opera-
tivas [6]

MATERIAL Y METODOS
En el Instituto Tecnolégico de Veracruz se encuentra
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ubicada la primera planta piloto generadora de bioeta-
nol de lera y 2da Generacion en México, el proceso de
obtencién del bioetanol [11] se genera a través de una
serie de etapas donde se involucran una gran cantidad
de equipos, maquinarias, componentes, sistemas eléc-
tricos, personal operador, entre otros; se pretende que
el proceso sea automatizado totalmente, razon por la
cual se implementa un sistema MES, para llevar a cabo
la implementacion se estan desarrollando una serie de
actividades en las cuales se recopila toda la informa-
cién de la planta de manera manual, se tendré un lis-
tado de todos los equipos existentes en la planta que
son parte del proceso y las caracteristicas de cada
uno de ellos, un listado de componentes, un listado del
personal operador y auxiliares, toda la informacién que
exista en el aimacén de materiales, la informacion de
producciones anteriores sera capturada en el software
para tener datos de referencia, se identificaran tiem-
pos muertos que existan en el proceso de produccion
y posteriormente se ejecutara una estrategia de rendi-
miento y eficiencia, se validaran senales y se revisaran
las redes de comunicacion con apoyo de personal del
area de informatica, para asegurar que toda la infor-
maciéon transmitida hacia el software sea correcta y
completa [2].

La planta piloto de bioetanol del ITVER, cuenta con un
software llamado InduSoft, el cual es una herramienta
de automatizacion para la recopilacion de datos SCA-
DA, este software permite integrar dispositivos de con-
trol y adquisicion de pantallas y computadoras a nivel
industrial, este software cuenta con la informaciéon que
se transmite a fravés de los sensores de temperatura,
Sensores de presion, actuadores, bombas, sistemas,
gabinetes de control, controles logicos programables
(PLC’s), en la figura 1 se puede observar la represen-
tacion de los sistemas SCADA y MES y como se com-
plementan entre ellos, donde toda la informaciéon que
se transmite a través de los componentes provienen
de las etapas que conforman el proceso de obtencién
de bioetanol de 2G, como lo son: pretratamiento, pro-
ceso de hidrolisis enziméatica, proceso de hidrolisis aci-
da, hidrolisis alcalina, fermentacion , etc.

El software InduSoft se utiliza como complemento para
la implementacion del sistema MES, estos softwares
de operacion y supervision permiten al operador inte-
ractuar con el proceso de obtencion de bioetanol 2G,
facilitando la toma de decisiones de manera remota
desde un cuarto de control.

Actualmente existe una asociacion mundial sin fines de
lucro denominada MESA (del inglés, Manufacturing En-
terprise Solutions Association), esta asociacion se cen-
tra en la mejora de los procesos productivos a través
de la optimizacion de las aplicaciones existentes en
la industria implementando tecnologias de la informa-
cién y buenas practicas; esta asociacion se conforma
por empresas de fabricacién, proveedores de softwa-
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re y hardware, analistas, proveedores de servicios de
consultoria, profesionistas, académicos y estudiantes.
MESA es una organizacion preocupada en estandarizar
el concepto y el alcance de las soluciones MES.

ERP

Intercambios
Especificos
ISA-95

Intercambios
Especificos

MES

SCADA

AUTOMATIZACION

Dispositivos de
campo

Accionesy Capturas

Maquinas Operadores

Figura 1. Representacioén del sistema SCADAy el sistema MES.

MESA Infernational se fundo en 1992 con la finalidad
de promover los sistemas MES, el alcance se amplio
posteriormente para incluir funciones en toda la cadena
de valor empresarial de manufactura e integracion de
dispositivos de planta y control de sistemas empresa-
riales e inteligencia para niveles mas altos de automa-
tizacion, optimizacion y organizacion de procesos de
fabricacion.

Los miembros de MESA abarcan una gama de diferen-
tes entornos de fabricacion, apoyando a sus miembros
en la utilizacién de tecnologias para proporcionar vision
en tiempo real de los procesos de produccion.

La implementacion del MES en el proceso de produc-
cion de bioetanol en la planta piloto de bioetanol estara
conformada por 11 funcionalidades bésicas estableci-
das por la Asociacion MESA, en la figura 3 se repre-
sentan estas funcionalidades de manera organizada y
clasificadas por MESA [8]:

Programacion de las Operaciones

Cuando se inicia el proceso de produccion de Bioeta-
nol en la planta piloto del ITVER, previamente se reali-
Za una programacion y planeacion de las operaciones,
para ello es importante tener un plan de actividades,
conocer los tiempos y responsables de cada una de las
actividades que se realizan. A traves del sistema MES
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se podra programar la fecha de inicio y fin de cada una
de las etapas del proceso de produccion, en la figura 2
se muestran las etapas que se monitorean a traves del
sistema MES en el cual cada una de estas etapas tiene
caracteristicas y datos que seran fransmitidos de ma-
nera puntal y se ordenaran en secuencia logica desde
el inicio de la molienda hasta la obtencion del produc-
to terminado, se podra verificar el tiempo que conlleva
cada una de las etapas para la obtencion del bioetanol.

. Prensado y
Molienda Lavado
@[ Centrifugado H K:l [

Hidrélisis ]
g[ - H Destilacion ]E>[ Deshidratacion
Fermentacién

Hidrélisis
Acida

Recepcion de

[ Materia Prima

Hidrolisis

Enzimdtica Alcalina

Tanque de
recepeion y
tanque de

almacenamiento

1

J

Tanque de producto
terminado Bioetanol

Figura 2. Etapas que se monitorean en el proceso de produc-
cion de bioetanol 2G en la planta piloto del ITVER.

Con la programacion de las etapas se podran visualizar
los graficos con informacién en tiempo real, se ejecu-
taran y conirolaran operaciones y se preveran sobre-
cargas enire los centros de produccion y a su vez se
cumpliran con plazos de entrega establecidos.

Gestion de Recursos y Estados

Cada uno de los equipos, maquinas y sistemas que
pertenecen a la planta piloto, se monitorearan por el
sisterma MES en todo momento, con la finalidad de op-
timizar y maximizar su eficacia, permitiendo llevar una
programacion para realizar mantenimiento preventivo y
correctivo en caso de ser necesario, con la finalidad
de prevenir fallas durante el proceso de la produccion.
En planta piloto se encuentran todos los equipos que
son indispensables para el proceso de producciéon de
bioetanol.

Control de las Unidades De Produccién

El sisterma MES tendra un control sobre las unidades de
produccion de bioetanol a traves de la generacion de
ordenes de produccion que permitira llevar un control
individual por cada lote o pedido que se produzca.

Control de la Documentacién

Toda la informacién interna y continua del proceso para
la obtencion de bioetanol de 2G estaré disponible en
todo momento a través del sistema MES, al tener con-
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trolada toda la informacion se podré identificar el esta-
do actual de la planta con la finalidad de saber como
mejorarlo. Todas las tareas que se lleven a cabo mas
de una vez o que la realicen numerosas personas, se
capturaran en la base de datos del MES, este control
permitira eliminar errores, reducir el tiempo empleado
en las tareas, mejorara la eficiencia y permitira produ-
cir los resultados deseados.

Seguimiento y Genealogia del Producto

Para la produccion de bioetanol habra un registro de
todos los datos proporcionados a lo largo de la cadena
de produccion. Se conocera en fodo momento la ruta
del producto desde que se toma la materia prima hasta
la obtencion del producto final.

Anélisis de Indicadores de Rendimiento
Durante el proceso de produccion de bioetanol en
la planta piloto se tendra la capacidad de analizar en
tiempo real el funcionamiento general del proceso, de-
tectando retrasos, cantidad de produccién y parame-
tros de utilidad para analizar la eficiencia.

Gestion Laboral

A través del MES se podréa dar seguimiento a los ope-
radores registrados en los trabajos y se podra consul-
tar el tiempo de permanencia en los equipos y/o ma-
quinas, el MES almacenara datos del personal como
horarios, horas laborales, calendarios y sus programa-
ciones.

Gestion de Mantenimiento

El sistema MES permitira garantizar la continuidad de
la actividad operativa, al llevar un registro del uso de
los recursos se podra planificar mantenimientos pre-
ventivos evitando retrasos por fallas causadas en los
equipos.

Gestion de Proceso

La informacién que se transmita a fravés de las redes
de comunicacién tanto de operaciones, equipos de
planta, especificaciones, listas de materiales, rutas, y
configuraciones, estfaran vinculadas y monitorizadas
permitiendo que el operario pueda intervenir sobre el
proceso en cualquier momento.

Gestién de Calidad

El software MES permitira realizar analisis de los datos
relacionados con el proceso de obtencion del bioeta-
nol en tiempo real para mantener la calidad hasta su
etapa final del proceso y tener la capacidad de identi-
ficar los problemas y puntos débiles a tiempo.

Captura de Datos

Toda la informacion que interviene en el proceso de
produccion de bioetanol 2G en la planta piloto, ha sido
recolectada automatica y manualmente, ha sido carga-
da en el software InduSoft y se capturara en el softwa-
re Wonderware MES una vez que este sea instalado.
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Figura 3. Representacién de las funcionalidades de un MES, es-
tablecidas por la Asociacion MESA [8]

Seleccién del Software MES

Para la implementacién del sistema MES, se analizaron
diferentes softwares que cumplan con las funcionalida-
des y que estas puedan ser adaptables a los requeri-
mientos de la planta pilofo.

En el mercado existe una gran variedad de software
MES que son implementados en la industria manufactu-
rera, entre las alternativas que se analizaron se encon-
traron las siguientes [3]:

Edlnn

Edinn se integra directamente en la estructura de la
empresa, frabajando on-line con cualquier ERP, dispo-
ne de una vision multiplanta desde la que se podra ac-
ceder en tiempo real a multiples centros de trabajo y
ubicaciones.

Wonderware MES

Este software es uno de los mas completos en el am-
bito industrial, incluye la gestion de todas las funciona-
lidades con las que debe cumplir un MES, su modelo
de proceso proporciona informacion fiable en tiempo
real, donde los directivos y operarios estan mejor ocu-
pados para agilizar el flujo de pedidos y ejecucion de la
produccion. Permite llevar a cabo un seguimiento de la
transformaciéon de materias primas a productos acaba-
dos, permitiendo evaluar rentabilidad y calidad.

Opera

Este software es un sistema MES completo, moderno,
configurable y modular que cubre de manera perfecta
la gestion y el control de actividades de Produccion,
Calidad, Materiales y Mantenimiento. El objetivo prin-
cipal es facilitar informacion en tiempo real sobre el
avance del plan de produccion: actividades directas e
indirectas, rendimiento, eficiencia por operador, maqui-
na, linea, centro de coste, centro de trabajo, departa-
mento, etc., la relacion entre el tiempo programado y el
tiempo utilizado.

Una vez que se analizaron los posibles software a im-
plementar en la planta piloto de bioetanol 2G, se conclu-
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yo que los 3 softwares cumplen con los requerimientos
de planta y se determiné que el software mas viable
para adquirir es el Wonderware MES de acuerdo a las
siguientes razones: Maneja una version académica con
20 licencias, que pueden ser utilizadas por los estudian-
tes de posgrado del ITVER, el software pertenece al
mismo distribuidor del programa InduSoft, lo que facilita
la complementacién de ambos y finalmente por el cos-
to , ya que al ser una version académica el precio es
mas accesible.

Simulacién del sistema MES

Una vez recopilada y capturada manualmente la infor-
macion de planta e instalado el Wonderware MES, par-
tiremos hacia la simulacion del sistema, transmitiendo
la informacién de cada uno de los equipos que cuenta
con pulsadores que indican si se encuentra en parada
o funcionamiento. Cada elemenfo basico de las eta-
pas del proceso contiene las variables que permiten
al soffware mostrar andlisis y reportes. Pero para que
estos puedan ser visualizados en el software, se ufili-
zaran plantillas, se crearan objetos con un conjunto de
caracteristicas, afributos, extensiones, graficos e infor-
macion. Para la simulacion se tendra en cuenta la futura
inferaccién con elementos de campo como sensores
y actuadores. El software provee las herramientas y el
manual para caracterizarlo segun las condiciones de la
planta piloto de bioetanol 2G. se disenara una interfaz y
arquitectura para el control de la planta [10].

Para la implementacion del MES es hecesario tener ac-
ceso a las variables que permitan ejecutar ordenes de
trabajo, informes y todas las senales imprescindibles,
estas senales se recogen a través de un bus de ether-
net industrial de la planta piloto.

Impacto de la implantacion de un MES

La implementacion de su sisterma MES en la planta pi-
loto contribuira al uso eficiente de los recursos, mejo-
rando la productividad, Cabe destacar que el frabajo en
equipo de todos los colaboradores en la planta piloto
de bioetanol de 2G es primordial, siendo este uno de
los pilares mas importante para que el proyecto pueda
salir adelante. Es importante senalar que gracias a los
informes en tiempo real que nos proporciono el siste-
ma MES, sera posible que se puedan detectar patrones
de comportamiento y anomalias en el sistema y proce-
SO de produccion.

Alimplementar este sistema e integrarlo con software
existentes de informacion, podremos dar seguimiento
a indicadores en planta permitiendo mejorar tanto las
variables econdmicas-financieras como las operati-
vas.

Las empresas que utilizan MES son mucho mas pro-
pensas a mejorar en los indicadores operativos ufili-
zados para la confiabilidad el costo y la capacidad de
responder rapidamente a las nuevas demandas.
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Haciendo una reflexién sobre los procesos industriales
nos lleva a pensar como la automatizacién y el control
industrial forma parte fundamental en la implementa-
cion y el mantenimiento de la sostenibilidad.

Al implementar sistemas de automatizacién en la in-
dustria, estos llevan consigo una mayor eficacia en el
producto final lo que impactara en una disminucion
significativa de consumo energético, menor numero
de residuos a reciclar, ahorro de consumo de papel
dado que todos los datos seran tratados de manera
telematica [5]

El desarrollo infegral de software, hardware, mecanica
industrial, automatizacion y telecomunicaciones, a tra-
vés de una correcta red de comunicacion en conjunto
con el trabajo en equipo se lograra en la produccion
una mayor competitividad, eficiencia y confiabilidad [4].

CONCLUSIONES

Con el sistema MES implementado, podremos identifi-
car problemas y oportunidades de mejora que existan
en el proceso de la obtencién del bioetanol de 2G, al
tener la informacién y/o captura de datos del proceso
de una manera ordenada se puede convertir en infor-
macién apta para contribuir en la toma de decisiones
en la mejora del proceso, productividad vy la calidad
de los productos, asi como mejoras en el manejo de
buenas practicas en la manufactura, al tener acceso a
la informacion del proceso, esta podra ser manejable,
se podra monitorizar y evaluar continuamente resulta-
dos obtenidos del producto final.

Los informes obtenidos por el MES no solo permifi-
ran obtener una lectura de Io que esta sucediendo en
planta, sino que gracias a la adicion de visualizaciones
graficas con las que cuenta el software sera posible
detectar patrones de comportamiento y anomalias del
proceso.
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Compensador de temperatura
para bolsa de solucion dializante

RESUMEN: Como producto de la apli-
cacion de la metodologia de principios
para innovacién TRIZ en la reduccién de
las molestias ocasionadas al paciente
en el tratamiento de la Insuficiencia Re-
nal Crénica (IRC) por Diélisis Peritoneal
Ambulatoria Continua (DPAC), por el
suministro de liquido dializante a tem-
peraturas por debajo de la corporal;
se presenta un prototipo de Dispositivo
Meédico (DM) Activo Terapéutico de uso
pasajero, que fransforma la corriente
eléctrica en energia térmica y realiza la
conduccién controlada de calor al liqui-
do dializante. Con base en los resulta-
dos de las pruebas realizadas en labo-
ratorio, de monitoreo de temperatura de
salida del fluido dializante contrastada
con la temperatura de trabajo, se con-
cluye que el DM permite la manipulacién
de la temperatura a 36 °C con variacion
de #1 °C; y con base en los resultados
de las pruebas de viscosidad, se con-
cluye que posibilita la provisién continua
del fluido dializante por diferencial de
altura. Estos resultados situan al prototi-
po en un Nivel de Madurez Tecnolégica
(TRL’S) validacién de concepto (nivel 4)
y en etapa de revision de la aprobacion
premercadeo (PMA) pre-evaluacion.

PALABRAS CLAVE: Compensador de
temperatura, Dialisis Peritoneal Am-
bulatoria Continua, Dispositivo médico
portatil.
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ABSTRACT: The mechanical design of a prototype Active
Medical Device (DM) for passenger use is presented, which
transforms the electric current into thermal energy and con-
ducts controlled heat conduction to the dialysate used in the
treatment of Chronic Renal Insufficiency (CRI) by Continuous
Ambulatory Peritoneal Dialysis (DPAC). Based on the results
of laboratory tests, monitoring the outlet temperature of the
dialysate fluid contrasted with the working temperature, it is
concluded that it allows the temperature to be manipulated
at 36 ° C with a variation of #1 °C. based on the results of the
viscosity doors, it is concluded that it enables the continuous
provision of the dialysate fluid by height differential. These
results place the prototype in a Technological Maturity Le-
vel (TRL’S) concept validation (level 4) and in the pre-market
approval (PMA) pre-evaluation approval stage.

KEYWORDS: Temperature device, Continuous Ambulatory
Peritoneal Dialysis, Portable medic device.

INTRODUCCION

La Enfermedad Renal Cronica (ERC) es un serio problema de
salud publica [1], [2] que ha alcanzado proporciones epidémicas
en cenfroameérica [3], y figura enire las diez principales causas
de muerte en México [4], cuyos altos costos de tratamiento, junto
con el incremento en la cantidad de pacientes diagnosticados
comprometen la capacidad de respuesta del sistema de salud
[5] Se define como una disminucion de la funcion renal, expre-
sada por un filtrado glomerular (FG) o por un aclaramiento de
creatinina estimados < 60 ml/min/1,73 m2, o como la presencia
de dano renal de forma persistente durante al menos 3 meses [1].
En su manifestacion mas avanzada, la Insuficiencia Renal Cronica
(IRC) [1], el paciente requiere Terapia de Reemplazo de la fun-
cion Renal (TRR) para poder vivir [6]. Actualmente, se emplean
3 modalidades de TRR: hemodialisis, dialisis peritoneal (DP), y el
trasplante renal [3].
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En su atencion en México, histéricamente ha predominado
la modalidad de TRR por DP [7], siendo la Dialisis Peritoneal
Ambulatoria Continua (DPAC) y la Didlisis Peritoneal Automa-
tizada o Ciclada (DPA) las més usadas. Segun la NOM-003-
SSA3-2010, la DP consiste en el procedimiento terapéutico
especializado que ufiliza como principio fisico-quimico la
difusion pasiva del agua y solutos de la sangre a través de
la memibrana peritoneal. La solucion se infunde en la cavi-
dad peritoneal, donde se produce el intercambio de elec-
trolifos por difusion y conveccion, y se elimina el exceso
de liquidos por 6smosis, mediante la memibrana peritoneal
como membrana osmotica. En la DPAC, el paciente realiza
la dialisis manualmente varias veces al dia, y en la DPA, una
maquina la realiza durante la noche [8].

En el fratamiento de IRC por DPAC se observan molestias
ocasionadas por el suministro del liquido dializante a tem-
peraturas por debajo de la corporal en el tratamiento de
IRC por DPAC. Se identificaron diferentes formas de elevar
su temperatura a fin de reducir las molestias por dolor: por
un lado, algunas recomendadas, pero con alto costo de
adquisicion y operacion, como el uso de planchas y equi-
pos mas sofisticados a base de bandejas calefactoras; por
ofro, algunas no recomendadas, por entre otros factores el
elevado riesgo de sobrecalentamiento local, como el uso
de microondas y banos Maria. Al respecto, nos propusimos
como objetivo desarrollar un dispositivo medico de bajo
costo y facil operacion, que poseyera como ventajas técni-
cas frente a estas opciones: menores costos de operacion,
mayor autonomia del paciente, y manipulacion controlada
de la temperatura en un rango de 10 a 40 °C, con variacion
de +1°C.

De modo fal que en este frabajo se presentan el proce-
SO y los resultados de la aplicacion de la metodologia de
principios para innovacion TRIZ [9] para la solucion del pro-
blema técnico identificado: elevar la temperatura del liquido
dializante a niveles similares a la temperatura corporal, y
mantenerla constante sin que este proceso altere la com-
posicién quimica del fluido.

REFERENTES TEORICOS

Para resolver el problema técnico antes mencionado, apli-
camos los principios de la metodologia TRIZ para desa-
rrollar una solucién técnica. En los requerimientos se con-
sider¢ indispensable, ademas, que esta fuera portable, de
conirol automatizado, de bajo costo, de operacion sen-
cilla, segura, resistente a impactos, con necesidades de
mantenimiento basico, y de larga vida util. Tomando como
base todas estas estipulaciones y la conformidad con los
parametros de calidad definidos por el marco normativo,
se disend un protfotipo al que se realizaron pruebas de
monitoreo de temperatura contra la temperatura de tra-
bajo y de viscosidad, y, con base en los resultados se
realizaron ajustes.

Por su parte, las tecnologias sanitarias o tfecnologias en sa-
lud se refieren a la aplicacion de conocimientos tedricos
y préacticos estructurados en forma de dispositivos, medi-
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camentos, vacunas, procedimientos y sistemas elaborados
para resolver problemas sanitarios y mejorar la calidad de
vida [10]. Segun la NOM-137-SSA1-2008, Efiquetado de dis-
positivos médicos, los dispositivos médicos se utilizan para
prevenir, diagnosticar o monitorear enfermedades en hu-
manos, como auxiliares en el tratamiento de las mismas y
de la discapacidad, asi como en el reemplazo, correccion,
restauracion o modificacion de la anatomia o procesos fi-
siolégicos humanos. Incluyen los productos de las siguien-
tes categorias: equipo medico, protesis, oOrtesis, ayudas
funcionales, agentes de diagnostico, insumos de uso odon-
tologico, materiales quirdrgicos y de curacion y productos
higiénicos [11].

El prototipo desarrollado se define como una aplicacion
de la termodinamica y la fransferencia de calor en el area
meédica. El término termodinamica proviene de las palabras
griegas therme (calor) y dynamis (fuerza), y se puede definir
como la ciencia de la energia [12]. La fransferencia de calor
se define como la ciencia que trata de predecir el inter-
cambio de energia entre cuerpos materiales, producto de
una diferencia de temperatura, y pretende no solo explicar
como la energia térmica puede ser fransferida, sino tam-
bién predecir la rapidez con la que, bajo ciertas condicio-
nes especificas, tendra lugar esa transferencia [13]. A decir
de Cengel y Boles [12], la temperatura es una medida de la
energia cinética de las moléculas. Cuando colisionan dos
moléculas que poseen energias cinéticas distintas, parte
de esta energia proveniente de la molécula mas energética
(mayor temperatura) se transfiere a la de menor energia
(menor temperatura) [12]. En ofras palabras, la energia se
puede transferir mediante interacciones de un sistema con
su alrededor [14].

Se conocen fres modos de transferir calor: conduccion,
conveccion y radiacion [12], [13]. Todos los modos de tfrans-
ferencia de calor requieren que exista una diferencia de
temperatura y tfodos pasan del ambito de alta temperatu-
ra a uno de menor temperatura [12]. La conduccién es la
tfransferencia de energia de las parficulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas,
como resultado de sus interacciones, y puede ocurrir en
solidos, liquidos o gases [12].

Por ofra parte, en el estado de la técnica, se llama com-
pensador de temperatura a un sistema de ingenieria que
intercambia calor, de un material de alta temperatura a otro
de menor temperatura. En nuestro caso, el fendmeno fisi-
co que utilizaremos para que el liquido deslizante eleve su
temperatura se conoce como transferencia de calor por
conduccion y se realiza transformando energia electrica en
energia térmica de manera controlada, con el uso de resis-
tencias electricas y de controladores eléctricos.

MATERIAL Y METODOS

Para determinar las caracteristicas del prototipo aplicamos
los principios de la metodologia TRIZ [9], modelo de solu-
cion de un problema, agrupando sus 40 pasos en 5 efapas:
1) Identificacién del problema y analisis de requerimien-
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tos normativos para su solucién. El problema técnicoiden-
tificado son las molestias ocasionadas por el suministro del
liquido dializante a tfemperaturas por debajo de la corporal
a pacientes en tratamiento de Enfermedad Renal Cronica
(ERC) por DPAC. Como marco hormativo se identificaron:
Ley General de Salud (ultima reforma DOF 24-12-2018) y
Reglamento de Insumos para la Salud (ultima reforma DOF
14-03-2014), la NOM-137-SSA1-2008 Etiquetado de disposi-
tivos médicos, la NOM-240-SSA1-2012 Instalacion y opera-
cion de la tecnovigilancia, y la NOM-241-SSA1-2012 Buenas
practicas de fabricacion para establecimientos dedicados
a la fabricacion de dispositivos médicos y su adicion de los
puntos 10114, 10115 y 22.

Sequn el articulo 82 del Reglamento de Insumos para la
salud, la fabricacion, distribucion, comercializacion o uso de
dispositivos meédicos en México, requiere contar con Re-
gistro Sanitario. Este, consiste en un permiso otorgado por
el Gobierno Federal, una vez que el dispositivo demuestra
con evidencias documentadas ser seguro, eficaz y de cali-
dad. A partir de 2005, estos registros cuentan con vigencia
renovable de 5 anos que puede revocarse o revisarse de
acuerdo a lo establecido en la Ley General de Salud, y el
Reglamento [15].

2) Estudio comparativo de maquinas con patentes de
funcionamiento similar para confirmar la mejora. Ac-
tualmente, se conocen 3 equipos médicos autorizados en
el Cuadro Basico y Catélogo de Instrumental y Equipo Mé-
dico (Tomo |, Il y su Anexo Sets Quirdrgicos) con nombres
genéricos: equipo portétil de dialisis peritoneal automatizada
para uso pediatrico y adulto (clave 531829.0599), maquina
cicladora automatica de ocho espigas (clave 531.296.0122)
y sistera automatizado para diélisis peritoneal de once es-
pigas (clave 531296.0130) [16]. Los dos sistemas no porta-
tles se encuentran disenados para atender a mas de un
paciente de forma simultanea y trabajar con un minimo de
8 bolsas. Debido a su alto costo de adquisicion y operacion,
estos equipos se utilizan solo en hospitales.

Ademas, se conoce una bolsa de soluciéon de dialisis peri-
toneal auto-calentable en proceso de patente en México,
solicitada por Fresenius Medical Care Holdings. La bol-
sa puede tener un parche de calentamiento, no eléctri-
co, adherido o fijado a la superficie externa. El parche de
calentamiento, no eléctrico, puede incluir un agente acti-
vable que experimenta una reaccion exotérmica cuando
se activa para generar suficiente calor, tras la activacion,
para calentar los contenidos de la bolsa a al menos 35°C
(95°F). También se conocen parches de calentamiento
no eléctrico que estan separados de la bolsa de solucién
para dialisis peritoneal [17].

3) Identificacion de las fortalezas, oportunidades, debi-
lidades, y amenazas de los equipos de mayor uso en el
sector salud. En este ejercicio, se establecieron como re-
querimientos de diseno: la capacidad de elevar la tempera-
tura de la solucion dializante a niveles similares a la fempe-
ratura corporal, sin que este proceso altere la composicion
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quimica del fluido, ademas, se considero indispensable que
la solucion técnica, a diferencia de los equipos de mayor
uso, fuera portable, de control automatizado, de bajo costo,
de operacién sencilla, segura, resistente a impactos, con
necesidades de mantenimiento bésico, y de larga vida util.

4) Construccioén de prototipo y descripciéon del funcio-
namiento. Tomando como base los prerrequisitos antes
expuestos se disenod un prototipo obteniendo las condicio-
nes que se presentan sobre la base de las figuras 12 y 3.
De acuerdo con el numero de referencia asignado a cada
una de las partes, a continuacion, detallamos el funciona-
miento del prototipo compensador de temperatura.

En la figura 1 se muestra una vista isométrica del sistema
de compensacion de temperatura, utiizado para elevar
grados centigrados al liquido dializante. En su exterior,
comprende un gabinete protector (17) de lamina calibre 25,
preferentemente en forma de prisma rectangular que re-
cubre el sistema de compensacion de temperatura para
bolsas de solucion dializante y da soporte al resto de sus
partes constitutivas. Puede incluir un dispositivo de sujecion
para traslado y un dispositivo que asegure el cerrado de la
tapa. Colocados en cantiléver en el gabinete se encuen-
tran los elementos estructurales que a continuacion se de-
tallan: conexiéon del fluido (dializante) entrada (1), conexion
de fluido (dializante) salida (2), indicador de temperatura de
liquido dializante (3), interruptor ON-OFF (4), foco indicador
encendido (5), foco indicador de temperatura (6), control
de temperatura variable 0-10-40 °C (7), protector térmico
y control eléctrico (8) , camara térmica o compensador de
temperatura (9), puerta de acceso (10), entrada de liquido
a camara térmica (11), salida de liquido de camara térmica
(12), terminales eléctricas del elemento (14), coraza aislado-
ra térmica (15), cable de alimentacion eléctrica y clavija (16),
y gabinete protector (17).

Tomado de expediente solicitud de patente
MX/a/2018/012071.

W
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Figura 1. Vista isométrica del sistema de compensacién de
la temperatura.
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En la figura 2 se muestra una vista isométrica del interior de
la cémara térmica de forma cilindrica, tipo cartucho, don-
de se observan: entrada de liquido a cémara térmica (11),
salida de liquido de camara térmica (12), elemento térmico
tipo cartucho (13) -que comprende una resistencia eléciri-
ca a 120V recubierta infernamente con oxido de magnesio
de propiedades térmicas y envuelta por un tubo de acero
inoxidable de grado quirdrgico que se enrolla en espiral-,
terminales eléctricas del elemento (14), aislador térmico (15)
-que evita la pérdida de temperatura, mantiene el cuerpo
térmico a temperatura de trabaijo, y evita la transferencia al
resto de los componentes-, y sensor de temperatura (18).

El funcionamiento de este cuerpo térmico se manipula me-
diante el control de temperatura (7) (ver imagen 1), y para su
proteccion esta contenido por una cubierta de la camara
térmica (9).

Tomado de expediente solicitud de patente
MX/a/2018/012071.

Figura 2. Vista isométrica de la camara térmica.

La figura 3, muestra el diagrama eléctrico de control del
compensador de temperatura. Comprende las siguientes
partes: indicador de temperatura de liquido dializante (3),
interruptor ON-OFF (4), foco indicador de ON-OFF (5), foco
indicador de temperatura (6), control de temperatura varia-
ble 0-10-40 °C (7), protector térmico y control electrico (8),
y elemento térmico tipo cartucho (13).

Tomado de expediente solicitud de patente
MX/a/2018/012071.
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Figura 3. Diagrama eléctrico de control.
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La energia eléctrica se utiliza de dos maneras: una para en-
cender la maquina y automatizarla, y otra para transformar-
la en energia calorifica.

En su operacion, el protofipo permite la entrada de fluido
dializante por medio de la conexion de los conductos de
la bolsa contenedora al conector (1). Una vez ingresado,
permite su transito por un tubo de acero, con extremos de
entrada (11) y salida (12), que envuelve en forma de espiral
al compensador de temperatura (cuerpo térmico) (13). Por
conduccion de calor, el compensador (13) transfiere tem-
peratura al fubo donde fluye el liquido dializante, que al final
se transmite al paciente a temperatura aproximada de 36° C,
0 a la seleccionada en el termostato. El control (7) tiene la
funcion de graduar la temperatura de salida, dicho de ofro
modo, al aumentar la temperatura de salida el control apa-
gara la resistencia eléctrica para que la temperatura no se
eleve, o por el contrario si esta temperatura disminuye, la
resistencia continuara trabajando para que la temperatura
de la solucion no se disminuya, y de esta forma permanez-
ca constante.

Por su parte, el mecanismo de control permite manipular la
temperatura del liquido dializante empleado en el procedi-
miento de DPAC, en un rango de 10 a 40 °C, con variacion
de #1°C. Actua directamente sobre el cuerpo térmico tipo
cartucho (13), regulandolo por medio de sistemas automa-
tizados de control de temperatura (7) -relevador electroni-
co, estado sdlido, 90-280V. 50/60 hz- y de un sensor de
temperatura (18) -modelo TU 16-5 amperes y 120-250V
con capilar bulbo largo vy resistencia eléctrica de 120V-.
Ademas, el equipo tiene una pantalla digital que muestra la
temperatura de salida del liquido dializante, garantizando la
temperatura a la que se suministra al paciente.

5)Evaluacién y ajustes. En esta fase se realizaron pruebas
de laboratorio, de monitoreo de temperatura de salida del
fluido dializante contrastada con la temperatura de trabajo
Yy pruebas de viscosidad, para garantizar el funcionamiento
del equipo y el analisis de la camara térmica que se presen-
taen el apartado de resultados. Con base en los resultados
se realizaron ajustes, dando como resultado el prototipo en
las condiciones que se reportan.

RESULTADOS

El diseno propuesto permite contar con un dispositivo er-
gondmico de facil transportacion, de dimensiones: 210 X
290 X 7 mm y de peso 3 kg. La seleccion de materiales
propuestos permite, ademas: un uso a bajo costo, que no
requiere personal con alfa calificacion técnica para operar-
lo, resistencia a impactos propios del uso normal, necesi-
dades de mantenimiento minimas y una vida util larga. Ade-
mas, el sistema de control eléctrico y las condiciones de
aislamiento de la camara térmica garantizan que su opera-
cion sea controlada y segura.

Las pruebas realizadas comprobaron que el protofipo es
capaz de mantener constante la temperatura del liquido
dializador empleado en el procedimiento de la DPAC, y de
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controlarla para mantenerla en los niveles de temperatura
corporal, evitando variaciones por interaccion con la tem-
peratura ambiente; condiciones que disminuyen las moles-
tias corporales asociadas a este procedimiento, asi como
la excesiva manipulacion de catéteres por reemplazo de
bolsas de liquido dializante.

Andlisis de la camara térmica

A continuacion, se muestra la evaluacion de funcionamien-
to de la camara térmica, suponiendo una temperatura de
trabajo de 36°C y los datos de operacion contenidos en
la tabla 1.

Tabla 1. Datos de operacion del prototipo.

Temperaturas: Propiedades del tubo
de acero inoxidable:
Cr=18%

Ni= 8%

K=16.3

Qinterior = 0.9525 cm
Dexterior = 1.27 cm

K=16.3 W/m-°C
Tomado de Holman (1998)

Tentrada= 25 °C

T salida = 36°

Se considera el intercambiador de calor como un sistema
radial de transferencia de calor por conduccion, (convec-
cion y radiacion no se consideran para efectos de la ope-
racion del prototipo ya que su transferencia es nula). Por lo
tanto, la fransferencia de calor que se obfiene del calefac-
tor por unidad de longitud es:

q_ 41k (Tsatida—Tentrada)

! ERES Ec.())
ri re
Aplicando los valores en la ecuacion, tenemos:
q _ 4m16.3(36°C—25°C)
T L1 Ec.(2)
0.009525 0.0127
_ Ec.(3)

% 85.86.62 W /m

Considerando el espesor critico de transferencia de calor
del profotipo calefactor se considerd conveniente emplear
un aislante de lana mineral envolviendo todo el calefactor
para evitar fuga de temperatura a sus alrededores. De esta
manera, la camara térmica se utiliza sin riesgo de danar la
maquina, a su operario o al paciente. Segun las propieda-
des de la lana mineral de 16018 kg/cm2, sometida a una
temperatura de trabajo de 32 °C, y considerando que
cuenta con un coeficiente de conductividad térmica de k=
0.040 W/m°C; se requieren 5 cm. aproximados de radio de
resistencia.

Al no disponer de datos especificos de factor de sucie-
dad de solucion dializante, debido a su contenido de sales,
se toma como referencia el agua de mar, con un valor de
9x10-5 m2 * eC/W [13] (ver figura 4); lo que significa que
aunque este fendmeno no afecta el rendimiento de la ma-
quina, considerando 6 a 8 didlisis por dia, en el manual de
uso se considera la limpieza interna de la tuberia con fines
de mantenimiento preventivo.
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Tabla 2. Factores de suciedad comunes.
Tipo de fluido

Factor de suciedad m2* °C/W

h * ft2* °F/Btu

Agua de mar, por debajo de 51,7°C 0,00009
Por encima de 51,7°C

Agua de alimentacion de caldera tratada, por encima

de 51,7°C

Fuel oil

Aceite de templar

Vapores de alcohol

Vapor de agua, libre de aceite

Aire industrial

Liquido refrigerante

Tomado de Holman (1998)
Por su relevancia con relacion a trabajos previos relacio-
nados con la solucion del problema técnico, el prototipo
cuenta con una solicitud de patente esperando su publi-
cacioén en gaceta oficial, expediente MX/a/2018/012071 de
la cual es solicitante el Instituto Tecnologico Superior de
Alvarado.

CONCLUSIONES

El protofipo propuesto es un Dispositivo Médico (DM) Activo
Terapéutico de uso pasajero [10], sistema de ingenieria per-
teneciente al campo de la termodinamica que fransforma
corriente eléctrica en energia térmica y realiza la conduc-
cién controlada de calor al liquido dializante empleado en el
tratamiento de la IRC por DPAC. De acuerdo a su categoria
de uso, es un Equipo Medico, que de acuerdo al riesgo sa-
nitario es de Clase .

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio,
de monitoreo de temperatura de salida del fluido dializan-
te contrastada con la temperatura de trabajo, se concluye
que el DM permite la manipulacion de la temperatura a 36
°C con variacion de +1°C; y con base en los resultados de
las pruebas de viscosidad, se concluye que posibilita la pro-
vision continua del fluido dializante por diferencial de altura.

Una vez evaluada en laboratorio, se ha comprobado que
la invencion puede ser portatil y es capaz de solucionar el
problema tecnico identificado, y que posee ademas las si-
guientes ventajas respecto al resto de las soluciones cono-
cidas: que promueve la autonomia de los pacientes, pues
se pueden realizar la DPAC en su hogar, lo que conlleva un
ahorro financiero por traslado, y reduce su dependencia de
los familiares. Factores que en su conjunto mejoran la cali-
dad de vida del paciente.

Respecto a su nivel de desarrollo, se puede definir como
una tecnologia con componentes de alta confiabilidad que
se situa en un Nivel de Madurez Tecnologica (TRL'S) valida-
cion de concepto (nivel 4). Como parte del trabajo futuro,
el dispositivo médico compensador de temperatura para
bolsa de solucién dializante se validara en laboratorio en
condiciones que simulan un entorno real, para que poste-
riormente se pueda demostrar en un ambiente relevante,
considerando todos los aspectos de manufacturabilidad,
pruebas de usuarios a baja escala, y diseno de instalacio-
nes de planta de manufactura. Realizadas estas etapas se
gestionara la solicitud de Registro Sanitario de dispositivos
médicos para productos de fabricacion nacional ante la
Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sani-
tarios (COFEPRIS). Una vez que la solicitud de proteccion
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de propiedad intelectual sea publicada en la gaceta y que
cuente con el registro sanitario, el prototipo se encontra-
ra en posibiidades de generar acuerdos de licencia para
proporcionar autorizacion a terceros para utilizar dichos
derechos a cambio de un pago convenido (tasa o regalia),
incluido el sistema publico de salud, 0 empresas comer-
cializadoras de productos médicos. De igual forma, nos en-
contraremos también en condiciones de poder realizar su
venta directa publico en general.
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Deteccion de fallas en baleros
en generadores de baja poten-
cia mediante senales vibroacus-
ticas

RESUMEN: En el presente trabajo se rea-
liza la deteccién de condiciones de roda-
mientos danados en aerogeneradores de
baja potencia mediante el analisis de sena-
les vibroacusticas. Para ello, se hace uso
de un tunel de viento para operar al aero-
generador a diferentes velocidades, junto
con un algoritmo propuesto, una tarjeta de
adquisicién de datos y sensores de velo-
cidad de rotacién y vibroacusticos. En uno
de los rodamientos se realizé una perfora-
cién en la pista exterior de 1.5 mm para la
emulacion de la falla. Mediante el uso de
la transformada rapida de Fourier (FFT),
se analiza la evolucién de las componen-
tes armoénicas respecto a la velocidad de
rotacion del sistema, la cual permitié una
caracterizacioén de las vibraciones meca-
nicas en el aerogenerador para diagnosti-
car la presencia de fallas en rodamientos.

PALABRAS CLAVE: Aerogeneradores,
Andlisis de vibraciones, Calidad de la
energia, Fuentes alternas, Tunel de viento.

ABSTRACT: In this work, the detection of
damaged bearing conditions in low power
wind turbines is performed by vibroa-
coustic analysis. To do this, a wind tun-
nel is used to operate the wind turbine at
different speeds, together with a program
carried out in MATLAB, a data acquisition
card and rotational speed and vibroacous-
tic sensors. In said bearing a 1.5 mm ou-
ter race was drilled. Through the use of
the fast Fourier transform (FFT), the evo-
lution of the harmonic components regar-
ding the speed of rotation of the system is
analyzed, which allowed a characterization
of the mechanical vibrations in the wind
turbine to diagnose the presence of bea-
ring failures

KEYWORDS: Wind turbines, Vibration
analysis, Fault diagnosis, Alternate sour-
ces, Wind tunnel.
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INTRODUCCION

Actualmente se ha dado un crecimiento en el interés de gene-
rar energia por medio de recursos naturales renovables, con el
objetivo de reducir el impacto ambiental, dado que la produc-
cion de energia eléctrica mediante la quema de combustibles
fésiles en centrales termoeléctricas tiene un gran impacto ne-
gativo al mismo [1]. Entre las consideradas energias renovables
se encuentran la energia solar, edlica, geotérmica, hidraulica,
enfre ofras. De todas ellas, la energia edlica ha tenido un gran
impacto en el estudio y desarrollo de tecnologias a nivel mun-
dial. La energia edlica es aquella que utiliza la fuerza del viento
para la generacion de electricidad, cuyo principal medio de ob-
tencion son los aerogeneradores, cuyo desarrollo mas reciente
ha crecido de la mano de modernos desarrollos en los campos
de la electronica, materiales, diseno mecanico y eléctrico, en-
tre ofros.

El desarrollo de los aerogeneradores ha tenido una gran evo-
lucién a lo largo de la historia. En este sentido la primer turbina
edlica o aerogenerador fue disenado a principios del siglo XX
por el Danés Poul La Cour. El viento es la forma indirecta de la
energia solar y el sol siempre la repone. El viento es causado
por el calentamiento diferencial de la superficie terrestre por
el sol. Se ha estimado que aproximadamente 10 millones de
MW de energia estan confinuamente disponibles en el viento
de la tierra [2], Las turbinas edlicas se utilizan para aprovechar
el potencial de la energia edlica. La confiabilidad de la turbina
eolica es critica para extraer esta cantidad maxima de energia
del viento [3]. Para el 2012, ya se desarrollaron métodos no in-
vasivos y de bajo costo para el pre-diagnostico de fallas en la
maquina eléctrica de grandes aerogeneradores [4], ya que Los
aerogeneradores modernos generan una parte importante de
la energia electrica mundial, predominando su uso en Alemania,
USA vy Espana. Debido a la importancia que es el contar con
un aerogenerador en el mejor estado posible, se han disena-
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do diferentes metodologias para el diagndstico y de-
teccion de fallas en aerogeneradores. De acuerdo con
[5], entre las mas utilizadas para esta tarea, se tiene el
monitoreo de vibraciones, de torque, de temperatura y
de corriente/potencia, siendo la ultima la mas utilizada.
Dentro de las fallas eléctricas mas comunes reporta-
das en la literatura se encuentra la de cortocircuito en
el rotor y en el estator [6] y la de variacion de cam-
po magnético [4-5]. Por otfro lado, las fallas mecanicas
representan un problema de consideracion mayor, ya
que, si bien no se presentan con la misma reiteracion
que las fallas eléctricas, estas, causan un impacto no-
table desde el aspecto de seguridad al existir el riesgo
de desprenderse algunas de sus partes moviles po-
niendo en riesgo areas cercanas, asimismo pérdidas
generadas por falta de dicha energia en procesos que
depende directamente de ésta. Las fallas mecanicas
mas comunes reportadas son las desgaste o rofura de
los dientes de la caja de cambios [7-8], desbalance o
asimetria de aspas, fracturas o fisuras de aspas y fallas
en los rodamientos [5] desbalance o excentricidad de
la flecha del generador [9].

El objetivo de este proyecto es crear un sistema de
diagndéstico de fallas en rodamientos para aerogenera-
dores, para ello se desarrolla un sistema de monitoreo
que permite la medicion y registro de las variables invo-
lucradas en la operacion de un aerogenerador de pe-
quena potencia, asi como el control de un tunel de vien-
to necesario para la realizacion de diversas pruebas. A
partir de la informacién de un micréfono de contacto y
un encoder se determinan las componentes armonicas
de las vibraciones acusticas producidas en funcion de
la velocidad del equipo.

METODOLOGIA
La metodologia propuesta se muestra en la Figura 1y
se describe a continuacion:

Velocidad de
analisis
L
Tiempao de
analisis
Microfono de|
contacto e [
| sistemade | ; ; Esmunnl _.
| adquisicién | STFT el tiempo de Ma]lllluld del
| dedatos | X analisis I armanico
Encoder
Computadora

Figura 1. Diagrama de la metodologia

Primeramente, la falla de balero danado es emulada
mediante la realizacién de una perforacion en la cara
externa, la cual tiene un diametro de 1 mm. Para la rea-
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lizacion de las pruebas se utiliza un tunel de vienfo a
velocidad constante de 4 m/s en condiciones de ae-
rogenerador en buen estado (sano) como cuando el
balero tiene falla. En las pruebas realizadas se adquie-
ren la informacion del micréfono y encoder mediante
un sistema a de adquisicién de datos, lo cual tiene una
comunicacion USB a la computadora o PC; posterior-
mente se aplica la transformada corta de Fourier (STFT,
de sus siglas en ingles Short Time Fourier Transform).
Asi mismo, se realiza un analisis de las pruebas a dife-
rentes velocidades de operacion, ubicando el tiempo
en el cual el aerogenerador alcanzo la velocidad selec-
cionada y analizando el contenido armonico en dicho
momento. Por ultimo, se determina la magnitud de la
componente armonica que indica la falla (Ffpi) en roda-
mientos mediante la siguiente ecuacion:
Nb {14 Db *cos(f)}
Frpi =5 sn—"———
Donde Nb es el numero de bolas o rodillos, Db es el
diametro de bola o rodillo, Dc es el diametro entre pis-
tas, f es el angulo de contacto y n es la velocidad del
aerogenerador

Ec. (1)

La puesta del experimento se muestra en la Figura 2,

n Tunel de viento

Figura 2. Puesta del experimento

Asi mismo, los materiales utilizados para la conforma-
cion de la puesta del experimento se enlista a conti-
nuacion:

e Aerogenerador Sunforce E400W: Generador eoli-
co de 12Vcd, que puede suministrar 400 W. Es el
objeto de estudio principal de este trabajo, el cual
se estudiara en condicion sana, y con fallas induci-
das, para su analisis y comparacion.

e DAS NI-USB 6211 National Instrument: Modulo de
adquisicion de datos (DAS) con velocidades de
muestro hasta 250KS/s y comunicacion USB.

e Convertidor de Frecuencia CFW-08 WEG y motor
3 HP, 220 V: Equipos para controlar el giro de la
turbina del tunel de vienfo.

e Microfono de Contacto CMO1-B TE connectivity: El
microfono esta basado en una pelicula piezoeléc-
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trica combinada con un preamplificador electrénico
para proporcionar un sonido unico o captacion de
vibraciones con salida amortiguada.

e Software MATLAB 2014: Entorno de programacion
y desarrollo de aplicaciones orientado al calculo
matematico, integrando funciones de analisis nu-
meérico, calculo matricial, proceso de senal y vi-
sualizacion gréfica.

e Enconder magnético: Para la medicion de velocidad
del aerogenerador, los sensores son colocados jun-
to con 40 imanes de neodimio, lo cual da como re-
sultado una resolucion de 20 pulsos por revolucion.

RESULTADOS

En la Figura 3a) se observa la senal analogica obtenida
por el microfono de contacto y posteriormente en la
Figura 3b) se muestra la velocidad instantéanea de rota-
cion de las aspas.

SENAL VIBROACUSTICAS
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Figura 3. Senales medidas: a) vibroacusticas, b) Velocidad en

RPS

A partir de la informacion de estas senales se realiza
un espectrograma implementado en Matlab, el cual
se realiza utilizando la transformada corta de Fourier
y proporciona un grafico en 3D (magnitud-tiempo-fre-
cuencia) que permite analizar la senal como se obser-
va en la Figura 4. En el espectrograma se muestra la
presencia de curvas similares al comportamiento de la
velocidad de rotacion del aerogenerador o velocidad
instantanea lo cual nos dice que nuestra medicion de
velocidad es correcta ya que, al aumentar la velocidad
de rotacion aumenta la frecuencia sonora que emite la

Ao 6 No2 Vol. 3 Ingenjan‘[es
falla. Asi mismo, se evalua la funcion de la ec (1) ante
diferentes velocidades y se grafica en la linea puntea-
da negra. Ademas se marca mediante un rectangulo la
ventana de andlisis a una velocidad especifica de 3 rps.

CpELLl gl atieg

[l B ] 4

Frecuencia [Hz)

Tiempao [s]

Figura 4. Espectrograma obtenido de la senal acustica.

En la Figura 5 se muestran los armonicos en dicha las
ventanas de analisis, esto permite distinguir con cla-
ridad la presencia de las componentes armonicas y
deferminar la magnitud de la componente frecuencia
caracteristica de la falla, Ffpi.

o

= Sin falla
‘ — Balero dafiado

Amplitud [dB]

-10

-0 -
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-40 - i i L N i i 4 a
i] 15040 2000 2500 3040 3200 4000 4500 S

L L
00 1000

Frecuencia [Hz]

Figura 5. Transformada de Fourier a la velocidad de analisis.

Los resultados de las magnitudes armoénicas a 3 dife-
rentes velocidades (3, 6 y 9 rps) son mostrados en la
Tabla 1, la cual indica la velocidad de rofacion analizada,
la frecuencia de la componente de falla, y las magnitu-
des de esta componente en condiciones del aeroge-
nerador sin falla y con falla en el balero.

Tabla 1. Resultados de las pruebas ante diferentes velocidades.

Velocidad Ffpi Magnitud | Magnitud
[fps] [Hz] en Sano con Falla
[dB] [dB]
3 11.3725 16.6 23.78
6 22.7451 17.57 20.21
9 34.1176 17.22 30
12 45.4902 24.48 32.02
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Finalmente, los valores de la Tabla 1 son graficados en
la figura 6.

34

2 = Sin falla
0 = Balero dafiado
st __ Criteriode

diagnostico

Amplitud [dB]

Velocidad [rps]

Figura 6. Magnitudes de la componente de falla a diferentes
velocidades

En base a los resultados obtenidos se propone un um-
bral lineal dependiente de la velocidad como criterio
de diagnoéstico (linea negra), el cual indique que a partir
de este umbral existe la presencia de una falla en roda-
mientos. Este criterio puede servir como proteccion y
detener la operacion del aerogenerador mediante fre-
nado y asi evitar una falla mas severa.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente proyecto muestran la
viabilidad de la metodologia propuesta analizando las
magnitudes de la componente de falla, la cual puede
ser clasificada mediante una funcion lineal como cri-
terio de diagnodstico y asi implementar un sistema de
alarmas o paros de emergencia que permita detener
el equipo a fiempo antes de que ocurra una falla mas
severa. Se logré emular el funcionamiento de un ae-
rogenerador con condiciones de operacion normal y
bajo condiciones de fallas en rodamientos, esto permi-
ti6 analizar las componentes frecuenciales mediante la
STFT, centrando el anélisis en la frecuencia de falla en
baleros a diferentes velocidades de operacion del ae-
rogenerador. Por ofra parte, se tiene como prospectiva
el mejoramiento de las senales adquiridas para poder
detfectar el nivel de severidad de la falla e implemen-
tacion de algoritmos de clasificacion inteligente como
redes neuronales y logica difusa.
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Sistema trazador de curvas volta-
je, corriente con ajuste y estima-
cion de parametros usando pro-

puesta metodologica

RESUMEN: EIl trabajo presenta la
implementacién de un sistema tra-
zador de curvas voltaje corriente
(VI), basado en un sistema de me-
dicién de corrientes por medio de
un electrometro Keithley 6517B y
un sistema de control de voltaje ba-
sado en el mismo instrumento. Este
nuevo sistema ha permitido evaluar
los parametros de desempeno y
estimar los parametros eléctricos
de celda solar comercial y organi-
ca.

PALABRAS CLAVE: Fotovoltaico,
ajuste, electrometro, parametros
de desempeno, parametros eléc-
tricos.

ABSTRACT: The work present the
implementation of a voltage current
(VI) curve tracer system, based on
a current measurement system by
using of a Keithley 6517B electro-
meter, and a voltage control system
based on the same instrument. This
new system has allowed to evalua-
te the performance parameters and
estimate the electrical parameters
of the commercial solar cell and or-
ganic.

KEYWORDS: Photovoltaic, adjust-
ment, electrometer, performance
parameters, electric parameters.
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INTRODUCCION

Las curvas VI obtenidas de un dispositivo semiconductor y en parti-
cular de un dispositivo fotovolfaico son referentes de su rendimien-
to. Pero este comportamiento puede ser afectado por mulfiples
factores que intervienen durante su vida, ya sea en el proceso de
fabricacion o en condiciones de uso diario, por ejemplo: infensidad
de radiacion incidente, temperatura, suciedad, tiempo de operacion,
degradacion de electrodos, degradacion de pelicula activa, entre los
principales. Pero el rendimiento no es el unico interés en el proceso
de fabricacién, un aspecto igual de relevante son los parametros
eléctricos, los cuales son el eslabon de union entre la geometria,
tipo de material y tipo de estructura empleada con los resultados del
desempeno final. Para conocer los parametros de desempeno Nel-
son [1] determina la eficiencia de conversion de potencia, la cual es
evaluada a partir de conocer puntos caracteristicos sobre la curva
VI en condiciones de iluminaciéon constante. Por ofro lado, para de-
terminar los parametros eléctricos, existen grupos de investigacion
como el de Munoz Lasso [2] que han estado enfocados en utilizar
modelos tedricos aproximados del diodo con lainclusion de resisten-
Cias parasitas, para ajustar estos modelos de acuerdo a las variables
eléctricas tedricas. En este sentido, la variedad de modelos emplea-
dos ha originado que la estimacion de estos parametros electricos
sea una tarea compleja. Otro aspecto delicado es el instrumento de
medicion empleado, el cual ha evolucionado desde multfimetros de
alta precision, osciloscopios en modo de trazo XY, entre otros, pero
ninguno de ellos garantiza sensibilidades en el rango de pA como se
requiere. Y aunque existen dispositivos comerciales especializados
que realizan este escaneo de curvas VI a diferentes intensidades de
iluminacion y con estimacion de los parametros de desempeno. El
problema mas grande de estos sistemas es su alto costo moneta-
rio, asi como su limitacion para estimar parametros eléctricos.

Asi, la propuesta en el presente frabajo es integrar un sistema que

permita obtener experimentalmente las curvas VI, asi como pro-
poner una nueva metodologia para evaluar parametros electricos
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del dispositivo fotovoltaico. Este proceso de estimacion
marca un diferencial con otros trabajos igualmente de-
sarrollados, como por ejemplo con LabVIEW [3].

MATERIAL Y METODOS

Sistema trazador de curvas

El sistema trazador de curvas esta constituido por tres
maodulos: El primero encargado del proceso de medi-
cion, el cual involucra un electrometro marca Keithley
651/B ufilizado como una fuente controlada de voltaje
y como un medidor de corriente. El segundo modulo
es el control de iluminacion, la cual incluye una camara
con conirol y medicion de intensidad de iluminacién. Y
un tercer médulo es una propuesta metodologica para
controlar al electrometro en forma remota.

La Figura 1 muestra la integracion metodologica del sis-
tema trazador de curvas VI en su etapa de caracteriza-

cion experimental.
Caracterizacién
experimental

Control de Medicién de Control de
iluminacién corriente electrémetro
: Configuracion Comunicacién
Camara
; manual remota con
aislada . .
electrémetro electrémetro
Circuito Configuracion
electrénico remota como
regulador fuente
b

-

Conexion
eléctrica

Datos
Voltaje - Corriente

Figura 1. Metodologia para implementar la etapa de caracteri-
zacién experimental.

a) Medicion de corriente

El electrometro Keithley modelo 6517/B mostrado en
la Figura 2, es el instrumento para realizar el proceso
de medicion con rangos: en voltaje de 1 uV a 210V y
en corriente de 10 ad a 21 mA.

VL TADE

| ou m Mo M i
o) |

Figura 2. Panel frontal del electrometro Keithley 6517B.

Ingenianjes

La configuraciéon empleada es remota usando el puer-
to RS232 para tener control de sus funciones basi-
cas como fuente de voltaje y medicion en la pantalla
frontal. Para realizar la conexion del electrometro con
la computadora se utiliza el cable con conector DB9-
RS232 y USB.

Los pasos seguidos de configuracion del dispositivo
en forma manual para comunicacién con el puerto.

1) Oprimir el boton MENU

2) Seleccionar la opcion COMMUNICATION

3) Seleccionar RS-232, dentro de esta:

4) Seleccionar la velocidad de fransmision de baudios BAUD,
seleccionar 9600

5) Seleccionar TERMINATOR y dentro de esta opcion <CR+LF>
6) Seleccionar el flujo de control FLOW-CTRL y denfro de esta
opcion NONE (ninguna).

El instrumento durante su operacion de medicion
debe de sequir los siguientes pasos, para realizar la
medicion de corriente con correccion en cero segun
el manual del dispositivo [4].

1) Seleccione la funcion V o |

2) Presione Z-CHK para habilitar Zero Check

3) Seleccione el rango para la medicion

4) Presiona REL para poner a cero el instrumento

5) Presione Z-CHK para deshabilitar la comprobacion de cero
6) Las lecturas ahora se pueden tomar de la manera normal

La forma de conectar es usando cable triaxial (Triaxi)
modelo 237-ALG-2 con 3 ranuras en un conector
BNC en un extremo y tres pinzas de cocodrilo de bajo
ruido en el otro. En la Figura 3 se presenta el esque-
ma eléctrico de conexion de la fuente de voltaje del
electrémetro, senalizado con la terminal positiva (roja)
y la terminal negativa (negra), asi como su medidor de
corriente.

En el esquema de conexion se puede apreciar las ter-
minales (rojo y negro) usadas para alimentacion y la
tercera terminal (verde) es utilizada para proteccion
contra descargas eléctricas. La celda solar es conec-
tada en serie para medir la corriente.

Fuente de
Voltaje del
electrometro

Celda
Solar

Figura 3. Esquema eléctrico de conexién para medir corriente
con voltaje aplicado usando el electrémetro.
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b) Control de iluminacién

Para iluminar el dispositivo fotovoltaico se requiere un
sistema Opticamente aislado, que elimine fuentes no
deseables como es el sol o alguna lampara externa al
experimento. En la figura 4 se muestra el espacio aisla-
do creado para iluminar el dispositivo fotovoltaico.

Figura 4. Vista superior de la camara para el control de ilumi-
nacién

La camara es un espacio cerrado de 25 cm X 25 cm
X 40 cm, el cual contiene al fondo y en el centro el dis-
positivo fotovoltaico y mas hacia la derecha un orificio
que permite el acceso de la iluminacién hacia un sensor
de potencia Optica. Este sensor esta conectado a un
medidor de potencia solar H115 de la marca NAHEIM
SCIENTIFIC, con el cual se determina la irradiancia en
unidades del sistema internacional de W/m2. Las pare-
des de la camara son blancas para permitir la maxima
homogeneidad de la iluminacion, la cual es provista por
una lampara de luz blanca a 100W de potencia eléctri-
ca.

La intensidad de iluminacion es regulada con un circuito
basado en un control de fase de la senal de alimenta-
cion eléctrica de corriente alterna, por medio de un friac
y un diac. La Figura 5 muestra el diagrama del circuito
implementado, obteniendo variaciones de irradiancia
de 0 a 550 W/mz.

LAMPARA

S

R1
4.7k()

DIAC TRIAC

YA

Cc1
JuF

Figura 5. Diagrama del circuito eléctrico para el control de in-
tensidad de iluminacion.

Con este control de intensidad podemos obtener cur-
vas VI en oscuridad, a partir de la cual se pueden esti-
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mar parametros basicos de la celda solar en aproxima-
cion de un diodo y también se pueden obtener curvas
VI con variacion de infensidad de iluminacion, a partir de
las cuales se pueden estimar los parametros de des-
empeno y eléctricos.

c) Control del electrbmetro

La interfaz de confrol esta basado en comunicacion a
través del puerto serial o puerto IEEE 488 (GPIB). En la
Figura 6 se presenta el diagrama a flujo para controlar
la excitacion de voltaje. El electrometro se programa la
fuente con incrementos de 0.02 V.

Inicio
NO
Indica al
instrumento un
voltaje [ni
Bl g el Deshabilita la
de puerto GPIB 6 Habilita Zero Check f
RS 232 fuente de voltaje
t Indica al
ndica al
Establecer estado Habilita Medir e
remoto corriente ol e
i ] i
Habilitar fuente de Deshabilita Zero Salir del estado
voltaje Check remoto
! i
instrﬁ:::tsl ara L— WLl
medir

Figura 6. Diagrama de flujo para el control del electrémetro.

El diagrama esta formado por una estructura de se-
cuencia, antes de la estructura se define la configura-
cion del puerto (velocidad de transmision a 9600 bau-
dios, conexion a traveés del puerto usb, bit de paridad O,
bit de paro 1y ningun conirol de flujo) con parametros
iguales a los definidos en la configuracion manual del
electrometro. Las instrucciones que reconoce el elec-
frometro se describen a confinuacion: (:SYSTem RE-
Mote) inicializa el instrumento en operacion remota por
medio de la PC; (:SYSTem KEY 19) habilita la fuente de
voltaje; (INIT:CONT ON) saca al instrumento del estado
inactivo; después entra en un ciclo, en donde se indica
el despliegue de la medicion de corriente como resul-
tado de un voltaje de excitacion sobre la pantalla frontal
del electrometro, la amplitud de la excitacion de voltaje
depende de la iteracion del ciclo n, que tiene una va-
riacion desde O a N. Las etapas finales de la estructura
de secuencia indican habilitacion de la fuente voltaje, un
voltaje de salida cero, salida del estado remoto del ins-
frumento y finalmente un almacenamiento automatico
del vector de voltajes generados.

El ciclo presenta 5 pasos (linea central de Figura 6) al
final de ellos se toman las muestras de corriente y vol-
taje. Es necesario definir tiempos de retardo para ase-
gurar estabilidad del sistema y tiempo para toma de
medicion de parametros eléctricos, la recomendacion
es que la suma total de los tiempos de espera sea ma-
yor a 12 segundos. Dentro del ciclo, primero se indica al
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electrometro (SOURce:VOLTage) que envie a su puer-
to de voltaje (posicionado en la parte trasera del instru-
mento) el valor de entrada, este valor corresponde al
ciclo (i=0 V=0, i=1V=0.02, i=2 V=0.04,..., i=N V=N*0.02),
donde N es el numero de iteraciones que se le indican
al programa de inicio. Lo siguiente es parte del pro-
ceso de visualizacion del resultados de medicion de
corriente, la indicacion (:SYSTem:ZCHeck ON) habilita
la revision a cero en el proceso de medicion, despues
(:SYSTem:KEY 22) habilita la funcion a medir corriente.
Los ultimos dos casos por describir, permiten desha-
bilitar la verificacion a cero, lo que permite visualizar la
respuesta en la pantalla del instrumento y por ultimo se
vuelve habilitar la verificacion a cero, para comenzar
desde ese estado en la proxima interaccion. Las me-
diciones obtenidas son almacenadas en columnas de
datos de voltaje y corriente en una hoja de datos.

Propuesta metodolégica para estimar parametros
fotovoltaicos

La propuesta metodologica esta basado en el analisis
de datos de curvas VI experimentales para estimar pa-
rametros eléctricos y de desempeno. El andlisis es rea-
lizado por un algoritmo que puede ser implementado
en LabVIEW, Matlab o algun otfro soffware que permita
generar curvas VI tedricas basadas en el modelo de
una celda solar y asi comparar el area bajo la curva
de cada una de ellas con la curva VI experimental. El
mejor ajuste es seleccionado por la minima diferencia
de areas.

El algoritmo de evaluacion permite realizar un proce-
so de analisis de datos y despliegue de resultados. La
descripcion se realiza a contfinuacion por secciones
debido a lo extenso del mismo. La I6gica de ejecucion
de las secciones involucradas se muestra en la meto-
dologia plasmada en la Figura 7.

Estimacion de -
parametros l

v

Importar datos Sepérallccjor:
Voltaje - Corriente vectorial de las
curvas V-1

v

Estimacién de
parametros de
desempefio

Algoritmo de
modelo de celda
solar

Figura 7. Metodologia para la estimacién de parametros y curva

VI tedrica.

Ajuste de curvas VI
por calculo de
areas

v

Curvas Vly
parametros finales

Seccion 1- Para realizar evaluacion de los parametros
de desempeno y el ajuste de las curvas VI experimen-
tales. Primero es necesario importar los datos experi-
mentales.
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Seccion 2.- Los parametros de desempeno son el fac-
tor de llenado (FF) definido por la Ecuacion (1), el cual
establece una relacién de la potencia real entregada
por la celda fotovoltaica y la potencia imaginaria ideal
que deberia entregar. Por ofro lado, la eficiencia de
conversion de potencia (1) definido por la Ecuacion (2),
establece la proporcion de energia solar detectada
por la celda que es aprovechada y convertida en po-
tencia eléctrica.

Vinax*Imax
FF = —
Vooolss Ec. (1)
n = —Vma;"max Ec. (2)
opt

Para la identificacion de los puntos caracteristicos se
pueden observar la Figura 8, donde se presenta su
ubicacion sobre la curva tedrica VI con iluminacion. El
voltaje de circuito abierto V.. ubicado en la intersec-
cion de la curva con el eje de corrientes. La corriente
de corto circuito I se encuentra en la intferseccion de
la curva con el eje de voltajes. El voltaje y corriente
de maxima potencia Vma Y Imax respectivamente, se
encuentran ubicados en la inferseccion con los ejes
desde el punto de maxima potencia Pumax.

Curva VI Oscura
Curva VI lluminacién

Corriente (A)

| -
max _/-/
—

SC

Voltaje (V)

Figura 8. Curva VI oscura y curva VI con iluminacioén teéricas.

La identificacion de los puntos caracteristicos se realiza
usando los datos experimentales de corriente y voltaje.
En la Figura 9 muestra el diagrama de flujo para identifi-
car los puntos caracteristicos de la curva VI desde los
vectores de dafos almacenados.

1 [

CT) [k CORRIENTE
Potencia =
21

= Posicion o

Importar vectores Posicion V=0 Maxima Posicién =0
VOLTAJE iy i I min
CORRIENTE

Identificar
P max en

Identificar
Vmin en
CORRIENTE

Identificar Identificar
P max en I min en
CORRIENTE VOLTAJE VOLTAJE

i
l Despliegue de
puntos
V max caracteristicos

Fin

Figura 9. Diagrama de flujo para la identificacion de puntos ca-
racteristicos.
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A la izquierda del diagrama se observa el llamado de
los datos experimentales para voltaje y corriente. La
posicion y valor del voltaje minimo V min (V=0), con
esta posicion se identifica el valor de corriente de cor-
to circuito I.. Con la identificacion de la posicion de la
corriente minima | min (I=0), se identifica el voltaje de
circuito abierto V... Al realizar la multiplicacion de co-
rriente y voltaje que representa la potencia eléctrica,
identificando el valor y posicion de potencia maxima
(Pmax), CcON €sta posicion se puede identificar el Viax Yy
la lmax.

Seccion 3.- El ajuste de la curva VI experimental se rea-
liza de acuerdo al modelo tedrico de la celda solar de
Munoz Lasso [2], que se basa en la competencia de
tres corrientes incluidas en la Ecuacion (3), la corriente
originado por iluminacion I, la corriente del modelo del
diodo I con inclusién del factor de idealidad n y la cai-
da de tensién en la resistencia en serie Rs y la corriente
debido a la presencia de corrientes de fuga, definida
por una resistencia paralela R».

=Iry) V—IR Ec.
1=—1L+10[e nr —1]+R—S ¢ (3)
14

La corriente de saturacion Ipy el factor de idealidad son
normalmente los parametros elegidos para realizar el
ajuste, con el voltaje térmico Vr=0.025 V a temperatura
ambiente.

Seccioén 4.- Los vectores de voltaje y corriente obte-
nidos deben ser almacenados en una matriz general.
Aunque cada curva debe ser independiente para poder
ser fratados numéricamente.

Seccion 5.- La estimaciéon del mejor ajuste (a la curva
VI experimental) se obtiene aplicando el procedimiento
implementado en el diagrama de flujo de la Figura 10, a
cada una de las R curvas VI generadas.

( - ) |
Inicio ERED

R curvas VI
Tedricas

NO

—
Diferencia

Importar

Curva Vi iCurva Vi

Experimental

Tedrica

T

Obtener
coeficientes
polinomio

Obtener
coeficientes
polinomio

Integrar el

drea bajo la

curva entre
1=0 y V=0

Integrar el

area bajo la

curva entre
1=0 y V=0

dreas

S

Almacenar
diferencias
de dreas

I

iCurva Vi
con mener

Despliegue
de
parametros
eléctricos

diferencia

Figura 10 Diagrama de flujo para estimar el mejor ajuste por
aproximaciones sucesivas

Para los vectores Corriente y Voltaje de cada curva VI
generada, se obtienen los coeficientes del polinomio en
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Su aproximacion matematica. Posteriormente se calcu-
la el area bajo la curva VI infegrando desde el punto lsc
hasta el punto de V.. El area de cada curva VI genera-
da se compara con el érea de la curva VI experimental.
El resultado de la comparaciéon de areas permite de-
terminar el mejor ajuste, a partir de la menor diferencia
entre las curvas VI generadas y la experimental.

Seccidn 6.- La visualizacion de las curvas VI es el pro-
ceso donde se presentan y comparan las R curvas
VI generadas por el algoritmo de evaluacion, con sus
respectivas contrapartes, las curvas VI experimentales
con y sin iluminacion.

RESULTADOS

La implementacion del trazador de curvas VI mostra-
do en la Figura 11, es el desarrollo e implementacion de
un sistema funcional de caracterizacion de dispositivos
fotovoltaicos, que incluye un control de la intensidad
de iluminacién (camara), una tablilla de conexiones ge-
nerales y un instrumento de medicion de corriente con
fuente de voltaje programada incluida (electrometro).

Figura 11. Sistema trazador y de analisis de curvas V.

Para determinar la funcionalidad de la etapa de carac-
terizacion experimental se obtuvo la curva VI oscura de
una celda solar comercial estandar, los resultados se
muestra en la Figura 12.

300 -
Curva VI oscura
1 Celda comercial -

250 —+
200 —
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Corriente (uA)
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T T T T T T T
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Voltaje (V)

Figura 12. Curva VI experimental oscura de una celda solar co-

mercial estandar.
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Para verificar la funcionalidad de la propuesta meto-
dolbgica de estimacion de parametros eléctricos y de
desempeno, se utilizan resultados de un proceso de ca-
racterizacion usando celda solar organica de multicapa
ITO/P3HT:PCBM/AI (Indum Tin Oxide/poly(3-hexyl-
thiophene):fulereno/aluminio), la pelicula activa P3HT:P-
CBM con espesor de 50nm, concentracion 11y con un
proceso de calentamiento por contacto por 4 minutos
a 140°C. La celda solar multicapa es seleccionada de-
bido a las investigaciones previas por diversos grupos
como el formado por Foertig, Rauh, Dyakonov y Deibel
[5], lo cual permite la comparacion de los resultados
obtenidos con este sistema. La Figura 13 muestra la
visualizacion de la grafica de la curva VI experimental
con iluminacién.

0.0000

n=134 |,

® Curva VI experimental iluminaciéon
Ajuste Polinomio P(x)

Corriente (A)

-0.0002 . . .

Voltaje (V)

Figura 13. Curva VI experimental con iluminaciéon de 100 mW/
cm? de una celda organica.

La Tabla 1muestra los resultados del proceso de ajuste
de la curva VI experimental con iluminacion de la cel-
da organica al modelo tedrico de una celda solar, ufili-
zando la metodologia de aproximacion por calculo de
areas bajo la curva entre Isc y Voc. Con un polinomio
caracteristico de la curva VI experimental P(x) = -141E-4
+ B.71E-5 X + 6.9E-5 XA2 - 0.002 XA3 + 6.73E-5 X4 +
0.042 XA5 - 0.054 X6 - 0.217 XA7 + 0.527 XA8 - 0.296
XANQ, encontrado con un ajuste numérico.

Tabla 1.- Resultados del calculo de diferencia de areas usando
la celda.

Integral bajo la curva del polinomio lexp = 6.6936 E-5

Curva tedrica, n Areas l?iferencia
Ecuacion (3) Areas

1 1.34 6.4595 E-5 2.34E-6 X
2 1.38 6.6805 E-5 1.31E-7 %
3 1.42 7.0319 E-5 3.38E-6 X

El mejor ajuste encontrado por el proceso correspon-
de a un factor de idealidad de n=138. Por lo tanto, los
parametros eléctricos son determinados a partir de la
curva tedrica 2.

La Tabla 2 contiene los parametros de desempeno y
eléctricos estimados utilizando el algoritmo implemen-
tado y su comparacion con otros autores: P1- Nuestra
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Propuesta, P2- Mihailetchi [6], P3- grupo de Shen [7] y
P4-grupo de Foertig [5].

Tabla 2.- Comparacioén de parametros en estructura ITO/P3HT:
PCBM/AI.

Voltaje  Corriente ~ Factor  Eficiencia Resistencia Corriente ~ Factor
circuito  de corto de de serie de de
abierto circuito  llenado  conversion saturacion  idealidad

(Voc) (Isc) (FF) m (Rs) (o) ()

0.6V 0.14mA  0.65 0.78 % 50Q
50 nm

>45Q

106 Q
85 nm

Propuesta 1.38

metodolégica 1:1
(Mihailetchi, 2005)

(Shen et al., 2011)

(Foertig et al., 2012)
1:8

CONCLUSIONES

La caracterizacion experimental del sistema esta ba-
sado en un instrumento de excitacion de voltaje con in-
crementos > 5mV lo que propicia curvas VI con alta re-
solucion (mayor a 100 puntos) y medicion de corriente
con capacidad en el rango de aA, esta sensibilidad es
ideal para determinar propiedades eléctricas del diodo
usadas en el estudio fedrico de las celdas solares. En
el mismo sentido, la comparacion entre los parametros
estimados de la estructura fotovoltaica usando el algo-
ritmo desarrollado y los reportados por la literatura de-
muestran que la propuesta metodologica para evaluar
parametros a partir de curvas VI es funcional. Asi, po-
demos comentar que el sistema implementado es una
herramienta con propiedades ampliadas de acuerdo a
los sistemas comerciales convencionales, los cuales
normalmente estan limitados a determinar solo para-
metros de desempeno.

27 pA

061V 049mA  0.65 2.8%

07pA 1213

Lo implementado en el sistema hasta el momento cum-
ple con un proceso de medicion y analisis, aplicando
técnicas hormalmente bien conocidas por el autor, pero
las nuevas tendencias en la investigacion de dispositi-
vos fotovoltaicos requiere complementar el proceso de
medicion hacia técnicas basadas en altas resistencias y
cargas dinamicas y este sistema fiene la capacidad de
extender hacia esta direccion sus alcances.
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Deteccionde laenfermedad “Man-
cha de hierro” en hojas del cafeto
utilizando Redes Neuronales Con-
volucionales

RESUMEN: La produccion del café
es una de las principales fuentes
de ingresos principalmente en pai-
ses en vias de desarrollo, pero esta
produccién puede ser mermada
por la presencia de enfermedades
en las fincas cafetaleras, trayendo
consigo, pérdidas considerables
en la economia local. Se sabe que
la mancha de hierro es una de tan-
tas enfermedades, y que para hacer
un diagndstico se requiere de per-
sonal experto. En este articulo se
hace una propuesta de usar Redes
Neuronales Convolucionales, para
poder generar un modelo clasifi-
cador y poder detectar la enferme-
dad, con tan solo imagenes de las
hojas de café. Los resultados que
se obtuvieron de 96.80% y 90.65%
en la precisién de entrenamiento y
validacién del modelo propuesto,
nos indican que es posible generar
dicho modelo y concluir que es via-
ble desarrollar una herramienta que
ayude a los cafeticultores a actuar
en tiempo y forma cuando se pre-
senten indicios de la enfermedad
Mancha de Hierro.

PALABRAS CLAVE: Enfermedades
del café, Mancha de Hierro, Redes
Neuronales Convolucionales.
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ABSTRACT: Coffee production is one of the main sources of in-
come mainly in developing countries, but this production can be
reduced by the presence of diseases that could occur on coffee
farms bringing with them, losses considerable in the local eco-
nomy. Iron stain is known to be one of many causing diseases, and
that making a diagnosis requires expert staff. This article makes
a proposal to use Convolutional Neural Networks, to be able to
generate a classifying model and be able to detect the disease,
with only images of the coffee leaves. The results obtained from
96.80% and 90.65% in the training accuracy and validation of the
proposed model, indicate that it is possible to generate such a
model and conclude that it is feasible to develop a tool that helps
coffee growers to act in time and form when evidence of Iron Stain
disease is present.

KEYWORDS: Coffee Diseases, Iron Stain, Coffee, Convolutional
Neural Networks.

INTRODUCCION

En el mundo en desarrollo, mas del 80% de la produccion agricola es
generada por pequenos agricultores [1], y las pérdidas de rendimiento
de mas del 50% debido a plagas y enfermedades son mas comunes
cada dia [2]. Ademas, se cree que el 50% de personas con problemas
de pobreza y hambruna, vive en estas zonas productivas [3], Io que
hace que los pequenos agricultores sean un grupo particularmente
vulnerable a situaciones precarias economicamente.

El café es un producto importante en la economia mundial, mas impor-
tante en los paises en vias de desarrollo ya que es una de las princi-
pales fuentes de divisas. Marcos Gotftfried, director general de Expo
Café 2017, dijo que en el periodo 2016-201/, México se colocé como el
onceavo productor de café a nivel mundial, con 16% de la produccién
global y en el doceavo lugar a nivel internacional como exportador [4].
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En México, la cafeficultora es importante por el nume-
ro de productores que se dedican a ella, en ano 2017
se registro la participacion de 500 mil cafeticultores en
todo el pais, y es aqui donde radica desde el punto
de vista social, la importancia del café, ademas de que
considerando las familias de estos grupos y las del per-
sonal ligado a la transformacion y comercializacion del
grano, alrededor de 3 millones de mexicanos dependen
del café en algun grado. Este cultivo se encuentra ac-
tualmente en 484 municipios del pais; 74 de ellos ge-
neran 70% de la produccion nacional [4].

Para aumentar la produccion, es necesario que el pro-
ductor tenga buenas practicas fitosanitarias, ya que las
enfermedades pueden traer pérdidas considerables a
la productividad. Una de las enfermedades es “Mancha
de hierro”, causada por el hongo Cercospora coffeico-
la, que ataca las hojas y los frutos del café en cualquier
fase de crecimiento ocasionando pequenas manchas
redondas de color pardo claro o rojizo que terminan
por defoliar la planta y afectar el crecimiento del fruto
[5]. Esta plaga puede disminuir la productividad de 40-
50% de la produccion y causar la contraccion del 30-
40% del peso de los granos de café [6].

Existen metodologias tradicionales para hacer la eva-
luacion de la enfermedad, que se basan principalmente
en la observacion del experto, es por eso que en este
documento se pretende que con la ayuda de las Redes
Neuronales Convolucionales en el reconocimiento de
patrones se pueda entrenar un modelo clasificador y
posteriormente determinar si existe presencia de la en-
fermedad cuando se le suministre una nueva muestra.

En la literatura ya hay trabajos relacionados, como por
ejemplo el de Mohanty et al. [7] donde realizaron 60 ex-
perimentos usando redes neuronales convolucionales
profunda para identificar 14 especies de cultivos y 26
enfermedades, utilizando modelos entrenados como
AlexNet [8] y GoogleNet [9] con el conjunto de datos
de PlantVillage de 54,306 imagenes que confienen 38
clases de 14 especies de cultivos y 26 enfermedades
(0o su ausencia), logrando una precision maxima del
99.35%. Otro frabajo que también utilizd Arquitectura
ya entrenadas fue el de Khan et al. [10] para clasificar
enfermedades del tomate, donde obtuvieron 32.23%
usando la arquitectura AlexNetOWTBn y 33.27% para
VGG16 [11]. También Ashgar & Abu [12] quienes realiza-
ron un estudio que consistio en analizar 9000 imagenes
de hojas de tomate, para producir un modelo con el
propdésito de identificar 5 tipos de enfermedades, don-
de obtuvieron resultados del 99.84% en precision. Por
ofra parte, Arnal Barbedo [13], trabaj6é con redes neu-
ronales convolucionales aplicandolas en el anadlisis de
varios cultivos, buscando niveles de enfermedad en las
plantas, pudiendo clasificar a cultivos sanos con un 89%
de precision, ligeramente enfermos con un 31%, mode-
radamente enfermos 87% y gravemente enfermos con
un 94%.

Ao 6 No2 Vol. 3 Ingenlan‘[es
Como se puede notar, existe un interés de varios autores
por encontrar nuevas formas para detectar enfermeda-
des en las hojas, haciendo que se justifique el uso de las
redes neuronal convolucionales por su eficiencia en la
deteccion de la enfermedad. Para este caso de estudio,
se concentra en la mancha de hierro que afecta a las ho-
jas del cafe.

MATERIAL Y METODOS

Para llevar a cabo este trabajo de estudio, se siguio la
metodologia que se muestra en la figura 1. Donde prime-
ro se realizd la adquisicion de las imagenes del conjun-
to de datos, luego se le hizo un preprocesamineto a las
imagenes para que la ejecucion del algoritmo fuera mas
eficiente y luego se probo la efectividad del modelo cla-
sificador. A continuacion, se describiran las etapas de la
metodologia.

Probar la efectividad

Entrenar el modelo

Adquisicion de
imagenes
*Dataset

Pre procesamiento

*Recorte
+Reduccion ad00x400 px

*CNN
*VGG16

+Con dstos deprueba

Figura 1: Metodologia

Adquisiciéon de imagenes

Para este experimento se utilizé el dataset de imagenes
“RoCole: A robusta coffee leaf images dataset” (Parra-
gaAlava, Cusme, Loor, & Santander, 2019). Dicho con-
junto de datos esta conformado por 770 imagenes de
hojas que presentan signos de la enfermedad mancha
de hierro y 792 que no presentan la enfermedad.

Preprocesamiento

Se aplicd un recorte de imagen a todo el lote, con el
objetivo de centrar el érea a analizar y disminuir el ruido
en el entrenamiento, ademas se redujo el numero de
pixeles que estaban en el rango de (2048 x 1152 - 4128
X 2322) a unas imagenes con resolucion mas maneja-
ble de 400 x 400 pixeles.

Comunmente en esta etapa, también se hace extrac-
cién de caracteristicas, pero al trabajar con redes
neuronales convolucionales, se hace prescindible este
paso, ya que la propia red aprende a exiraerlas a través
de sus capas convolucionales, creandose en ella los
filtros requeridos para cada una de las caracteristicas
que definen a la clase, en este caso, los patrones de la
enfermedad.
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Entrenar el Modelo

Para la obtencion del modelo clasificador, se realizaron
pruebas para buscar el modelo 6ptimo y que se ajus-
tara a los objetivos planteados. En primer lugar, se uso
la técnica de transferencia de aprendizaje, que con-
siste en tomar una red pre entrenada, en este caso la
VGG16, desmontar su estructura en capas separadas y
luego volver a ensamblar con nuestras propias capas,
pero siempre conservando los pesos pre entrenados
de lared. En este caso se elimind su ultima capa y pos-
teriormente se ensamblo la capa con la configuracion
propuesta para solo dos posibles resultados como se
muestra en la Figura 2. En segundo lugar, se diseno
una arquitectura propia llamada cafezh con estructura
como se observa en la Figura 3, donde se realizaron
varias pruebas de optimizadores para ver cual daba
mejor resultado.

T

T

Toraa

Total params: 134,268,738
Trainable parans: 8,19
Non-trainable params: 134,260,544

DoooR0DORCO008000R00OEND

Capaagregada

Figura 2: Arquitectura VGG16 usada para la transferencia de
aprendizaje.

Layer (type) Param #
D conv2d (Conv2D)
. dropout (Dropout)

[ ootk Casbooliog) (lene, 128, 128,30 ¢

Output Shape

(None, 256, 256, 32) 896

(None, 256, 256, 32) 0

D conv2d_1 (Conv2D) (None, 128, 128, 64) 184%

[ dropout_1 (Dropout) (None, 128, 128, 64) @

nax_pooling2d 1 (MaxPooling? (None, 64, 64, 64) o

D conv2d_2 (Conv2D)
. dropout_2 (Dropout)

. max_pooling2d_2 (MaxPooling2 (None, 32, 32, 128) )

(None, 64, 64, 128) 73856

(None, 64, 64, 128) o

(None, 131072) O

D flatten (Flatten)

D dense (Dense)
D dense_1 (Dense)

(None, 256) 33554688

(tlone, 2) 514

Total parans: 33,648,450
Trainable params: 33,648,450
Non-trainable parans: @

Figura 3: Arquitectura Propuesta Cafezh

Los opftimizadores que se pusieron a prueba fueron:
SGD, Adam, Adamax y Adadelta, fodos ellos con sus
valores predeterminados, tal como estan configurados
en Tensorflow. Los valores iniciales fueron:

* Entrada = lofe de imagenes de 224x224 pixeles para
la VGG16 y 256x256 para la arquitectura propuesta.
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e Numero de imagenes que se consideran para el
enfrenamiento = 1275.

¢ Numero de imagenes que se utilizan en la validacion =
3.

e Numero de veces que se ejecutara la red sobre el
conjunto de entrenamiento antes de empezar con
la validaciéon = 5 épocas.

e Aplicaciéon de la técnica aumento de datos in situ
para el entfrenamiento.

e El equipo en el que se realizaron las pruebas tiene

las siguientes caracteristicas:

Sistema Operativo Windows 10

Procesador Intel i7 62 generacion.

Memoria RAM 16384 MB

Tarjeta Grafica NVIDIA GeForce GTX 1070, 8192

MB, GDDRS.

e Python 3.74, Tensorflow-gpu 114, Keras-gpu 2.2.4.

RESULTADOS

Probamos la efectividad de las arquitecturas utilizando
redes neuronales convolucionales y se observo que
se obtuvieron mejores resultados con la arquitectura
propuesta cafezh, ya que la técnica de transferencia
de aprendizaje no dio buenos resultados, esto se pudo
deber a que el optimizador y los parametros de entra-
da no fueron los adecuados, como se puede observar,
en la gréafica correspondiente a la arquitectura VGG16,
pronto cae en un minimo local. Por otro lado, la arqui-
tectura propuesta, utilizando diferentes optimizadores,
se logro mejorar la precision. A continuacion, se expli-
can las arquitecturas utilizadas.

Arquitectura: VGG16

En la figura 4 se observa que con el uso de fransferen-
cia de aprendizaje ufilizando la arquitectura VGG16, no
es posible obtener resultados satisfactorios, ya que a
partir de la primera época, se estanca el entfrenamiento,
y deja de aprender, eso puede deberse a que la arqui-
tectura no es adecuada para el conjunto de datos que
se ha proporcionado, ya que la documentacion explica
que se ha enfrenado para 1000 cosas, pero no preci-
samente hojas de café, y aunque en su ultima capa se

Training Loss and Accuracy

— train_loss

—— val_loss
train_acc

—— wal_acc
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Figura 4. Resultados Arquitectura: VGG16
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agregaron los nuevos datos, da la posibilidad que no
fueron suficientes, aun asi, se realizo el experimento,
s6lo para ver el comportamiento del modelo. Los re-
sultados de 55.76% de precision en el entrenamiento y
54.69% en la validacion lo demuestran.

Arquitectura: cafezhi

En la figura 5, se muestiran los resultados obtenidos
utilizando el optimizador SGD. Se obtuvo 89.43% en
precision para el entrenamiento y 83.63% de precision
para la evaluacion. Se observa que la precisién sube
con las épocas, pero en la pérdida de validacién se es-
tanca y queda lejos de la de pérdida de entrenamiento,
esto hace pensar que se puede mejorar el modelo.

Training Loss and Accuracy

train_loss
val_loss
train_acc
val_acc

o //
0.7 -

Loss/Accuracy

20 25 3.0 35

Epoch #

10 15

Figura 5. Resultados Arquitectura: cafezh1

Arquitectura: cafezh2

En la figura 6 se muestran los resultados del siguiente
experimento, donde se pudo obtener 96.73% en preci-
sién para el entrenamiento y 89.03% de precision para
la validacion, utilizando el optimizador Adamax. Se ob-
serva que la precision sube con las épocas dando indi-
cios de que se estd mejorando. Aunque la pérdida en
la validacion tiende a subir, pero después de la época
3 empieza su bajada con tendencia a seguir bajando,
prueba de que se puede llegar a buenos resultados si
prosigue el entrenamiento.

Training Loss and Accuracy
10 -
= ftrain_loss
val_loss
08 - train_acc
val_acc

Loss/Accuracy

20 25 30 35

Epoch #

10 15

Figura 6. Resultados Arquitectura: cafezh2
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En la figura 7, se muestran los resultados obtenidos uti-
lizando el optimizador Adadelta. Se alcanz6 96.80% en
precision para el entrenamiento y 90.65% de precision
para la evaluacion. Aunque la pérdida en la validacion
tiende a subir, pero después de la época 3 empieza
Su bajada con tendencia a seguir bajando, esto da un
indicio de que si se continua con el entrenamiento, se
puede llegar a resultados satisfactorios.

Training Loss and Accuracy

train_loss
val_loss
train_acc
val_acc

Loss/Accuracy

20 25 30 35

Epoch #

0.0 05 10 15

Figura 7. Resultados Arquitectura: cafezh3

CONCLUSIONES

Como cualquier enfermedad, la prontfitud con que se
diagnostique hara la diferencia en la efectividad del
tratamiento, y por ello, se concluye que el uso de Las
redes Neuronales Convolucionales, pueden ser de gran
ayuda para crear un modelo clasificador de la enferme-
dad “Mancha de Hierro” ya que los resultados fueron
superiores al 90% de precision. El modelo cafezh pue-
de utilizarse para crear una herramienta que determi-
ne si existe presencia de la enfermedad cuando se le
suministre una nueva muestra, todo ello sin la rigurosa
supervision de un experto, ayudando asi al productor
cafetalero a actuar en tiempo y forma ante la presencia
de la enfermedad, ademas, disminuyendo la subjetivi-
dad del diagnostico.
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Seleccion de beneficiarios de
apoyo en sector gubernamental
basada en tecnicas bayesianas.
Caso de estudio: Comision Na-
cional Forestal

RESUMEN: La Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR), como un orga-
nismo publico descentralizado de la
Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT) tiene
como objetivo desarrollar, favorecer e
impulsar las actividades productivas,
de conservaciéon y restauracién en
materia forestal, asi como participar
en la formulacién de los planes, pro-
gramas y en la aplicacién de la politica
de desarrollo forestal sustentable bajo
las Reglas de Operacién del Programa
de Apoyo para el Desarrollo Forestal
Sustentable. Este articulo propone
usar una metfodologia para mode-
lar la seleccién de candidatos para
recibir apoyo que ofrece la CONA-
FOR mediante un método bayesiano.
El reconocimiento de diferencias en
la conectividad de variables puede
ser usada para clasificar pafrones (a)
normales. Este método bayesiano se
usa para clasificar, analizar y evaluar
gréficamente la existencia de (in)de-
pendencia en la distribucion espacial,
obteniendo y comprobando una he-
rramienfa de apoyo a la toma de de-
cisiones para facilitar la seleccion de
los mejores candidatos para recibir
el apoyo otorgado por la CONAFOR.
Como resultado se obtiene la identifi-
cacion de los criterios que se relacio-
nan para ser catalogado como factible
en el proceso de dictaminacién, con
una probabilidad de 72.3%. Pertene-
ciendo a un municipio con nula y alta
marginacion y teniendo un proyecto
técnicamente factible.

PALABRAS CLAVE: Arbol de decision,
Bayes, CONAFOR, Metodologia, Mo-
delo de selecciéon, Toma de decisioén.

Colaboracion

Luis Armando Rodriguez Aguilar; Gabriel Grosskelwing
Nuriez; Roberto Angel Meléndez Armenta; Jorge Cruz
Salazar, Insfitufo Tecnologico Superior de Misantla

ABSTRACT: The Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), as a
decentralized public body of the Secretaria of Medio Ambiente
and Recursos Naturales (SEMARNAT) aims to develop, promote
and promote productive activities, conservation and restoration
inforestry, as well as participate in the formulation of plans, pro-
grams and in the application of sustainable forest development
policy under the Operating Rules of the Support Program for
Sustainable Forest Development. This article proposes to use
a methodology to model the selection of candidates to receive
support offered by CONAFOR through a Bayesian method. The
recognition of differences in the connectivity of variables can
be used to classify normal (a) patterns. This Bayesian method
is used to classify, analyze and graphically evaluate the exis-
tence of (in) dependence on spatial distribution, obtaining and
verifying a decision support tool to facilitate the selection of the
best candidates to receive the support granted by CONAFOR.
As aresult, the identification of the criteria that are related to be
cataloged as feasible in the ruling process is obtained, with a
probability of 72.3%. Belonging to a municipality with zero and
high marginalization and having a technically feasible project.

KEYWORDS: Decision tree, Bayes, CONAFOR, Selection mo-
del, Decision making.

INTRODUCCION

En la actualidad el planeta se encuentra inmerso en una gran canti-
dad de problemas ambientales, ante este contratiempo, México se
encuentra en un proceso de construccion de estrategias y planes
de manejo, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) [1] se encarga de impulsar la proteccién, conserva-
cion y aprovechamiento sustentable de los ecosistemas y biodi-
versidad. Con ayuda de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
[2] apoya a los duenos y poseedores de bosques, selvas, mangla-
res, humedales y zonas aridas bajo las Reglas de Operacion del
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Programa de Apoyo para el Desarrollo Forestal Sus-
tentable [3].

Sin embargo, detectar posibles beneficiarios de cienfos
de solicitantes es una tarea dificil, es en estas reglas de
operacion en donde CONAFOR ha detectado que un
subproceso (la dictaminacion), el analisis y seleccion de
los candidatos lo realiza un nimero pequeno del perso-
nal con el que cuenta y los resultados se requieren en un
periodo de fiempo muy corto.

Para una maximizacion de beneficios y que el Progra-
ma de Apoyo sea exitoso, es crucial identificar correc-
tamente a los posibles beneficiarios, en este sentido, se
propone un método bayesiano (red bayesiana), el cual
fundamenta su funcionamiento en la teoria de probabi-
lidad para estimar la posibilidad de que a un solicitante
sea beneficiario por la comision. Estos puntajes son ne-
cesarios para calcular la medida util en un entorno de
prediccién para comprender por qué los solicitantes
son o no catalogados como factibles y elaborar las es-
trategias correspondientes para ampliar los beneficios.
Las reglas divididas de la red bayesiana se optimizan de
acuerdo con la métrica de eleccién para el uso de un
meétodo de optimizacion de parficion recursiva de bus-
queda y es utilizado para dar respuesta a planteamien-
tos que impliquen decision multicriterio.

Este articulo ha sido organizado como sigue: un primer
apartado en el cual se presenta un desarrollo teérico
sobre los problemas de decision y Teorema de Bayes.
Segquido, se presentan los materiales y la metodologia
propuesta para resolver el problema de toma de deci-
sion y finalmente unas conclusiones.

Hipotesis. Es posible modelar la seleccion de candidatos
para recibir apoyo que ofrece la CONAFOR mediante un
meétodo bayesiano.

El presente articulo tiene como objetivo proponer un mo-
delo para la seleccion de candidatos que reciban apoyo
con los programas que ofrece la CONAFOR basado en
un método bayesiano, el cual permite elegir entre varias
alternativas, la que mejor responde a los multiples crite-
rios definidos para ello.

Teoria de la decision.

Gonzalez F.A. aclara que la teoria de la decision se ocu-
pa de analizar como elige una persona aquella accién
que, de entre un conjunto de acciones posibles, le con-
duce al mejor resultado dadas sus preferencias [4].

La decision puede ser paramétrica: si el contexto se
considera dado, es decir, un parametro o estrategia: si
las decisiones de los actores son inferdependientes. De
forma que nuestra decision dependa de lo que hagan los
demas [5]. A este cuadro habria que anadirle la cantidad
de informacién con que cuenta el individuo para decidir-
Se por una opcion u otra de su conjunto factible.
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Si la informacion sobre los resultados de las distfintas
opciones es completa conocemos con toda seguridad
las consecuencias de nuestras decisiones el decisor se
hallara ante una situacion de certidumbre; si, por el con-
trario, la informacion es incompleta desconocemos qué
consecuencias tendran nuestras acciones, la situacion
sera de riesgo o bien de incertidumbre [6], el siguien-
te arbol recoge de manera resumida el panorama de la
teoria de la decision.

TEORIA DE LA DECISION
|
UN ACTOR | | wAsDEUNACTOR |
TEORIA TEORIA TEORIA DE LA
PARAMETRICA DE LA ESTRATEGICA DE LA | ELECCION

DECISION

| |

CERTIDUMBRE | [ RIESGO | | INCERTIDUMBRE |

DECISION | SOCIAL

Figura 1. Teoria de la decision.
Tomado de [6].

Teorema de Bayes.

R. Aznar indica que Thomas Bayes estudi6 el problema
de la determinacién de la probabilidad de las causas a
través de los efectos observados la influencia de las
primeras investigaciones en que trataron el razona-
miento condicional [7].

T. Bayes plantea de manera explicita que “Dado el nu-
mero de veces que un suceso ha ocurrido y el de ve-
ces que no ha ocurrido, se requiere calcular la proba-
bilidad de su ocurrencia en un solo experimento esté
entre cualesquiera de los valores prefijados” (regla de
Bayes) [8]. Laregla de Bayes es una de las normas mas
importantes de la teoria de la probabilidad, ya que es el
fundamento de la inferencia bayesiana. La idea principal
de la metodologia bayesiana proviene de la regla de
Bayes y en los conceptos bayesianos los parametros
se consideran variables aleatorias [9].

El interés por el teorema de Bayes trasciende a la apli-
cacion clasica, especialmente cuando se amplia a otro
contexto en el que la probabilidad no se entiende ex-
clusivamente como la frecuencia relativa de un suceso
a largo plazo, sino como el grado de conviccion per-
sonal acerca de que el suceso ocurra o pueda ocurrir.

Probabilidad a priori: Es la probabilidad incondicional
asociada con la medicién del grado de conocimiento
inicial que se tiene de los parametros en estudio. Si bien
su influencia disminuye a medida que mas informacion
muestral es disponible, el uso de una u otra distribucion
a priori determinaréa ciertas diferencias en la distribu-
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ciéon a posteriori [10]. Una vez que el decisor obtiene
alguna evidencia referente a las variables aleatorias
desconocidas que constituyen el dominio, las probabili-
dades priori ya no son aplicables.

Probabilidad a posteriori: Es la probabilidad condi-
cional, utilizada en el criterio de valor esperado y suele
estimarse a partir de datos histéricos, puede mejorarse
con experimentacion adicional [11].

Arbol de decision: Los arboles de decision represen-
tan decisiones anidadas que sirven para clasificar los
datos. Cuando se ufiliza un arbol de decision sobre los
datos, se obtienen reglas que permiten clasificarlos. Un
arbol se representa por un conjunto de nodos, hojas
y ramas. El nodo principal o raiz es el atributo a partir
del cual se inicia el proceso de clasificacion; los no-
dos internos corresponden a cada una de las pregun-
tas acerca del atributo en particular del problema. Cada
posible respuesta a los cuestionamientos se represen-
ta mediante un nodo hijo. Las ramas que salen de cada
uno de estos nodos se encuentran etiquetadas con los
posibles valores del atributo. Los nodos finales o nodos
hoja corresponden a una decision, la cual coincide con
una de las variables clase del problema a resolver [12].

Red Bayesiana: La red bayesiana [13] [14], es una cla-
se de modelo grafico que permite una representacion
concisa a traves de una distribucion de probabilidad
condicional entre un conjunto de atributos en un grafo
dirigido aciclico. La dependencia entre dos atributos es
descrita por la presencia de un arco entre ellos, y su
influencia causal, por la direccion del arco. La indepen-
dencia entre atributos se representa por la ausencia de
un arco que conecte atributos particulares.

MATERIAL Y METODOS

“Package party”

Una paqueteria llamada “A Laboratory for Recursive
Partytioning”: Creada por Torsten Hothorn (version 1.3-
3), describe que es una caja de herramientas compu-
tacional para particiones recursivas. El nucleo del pa-
quete es ctree (), una implementacion de arboles de
inferencia condicional que infegran modelos de regre-
sion estructurados en arbol en una teoria bien definida
de procedimientos de inferencia condicional. Esta clase
no parameétrica de arboles de regresion es aplicable a
todo tipo de problemas de regresion, incluidas las va-
riables de respuesta nominales, ordinales, numéricas,
censuradas y multivariadas y escalas de medicion ar-
bitrarias de las covariables. Basado en arboles de in-
ferencia condicional, cforest () proporciona una imple-
mentacion de los bosques aleatorios de Breiman [15].
La funcién mob () implementa un algoritmo para par-
ticiones recursivas basado en modelos paramétricos,
empleando pruebas de inestabilidad de parametros
para la seleccion dividida. La funcionalidad extensible
para visualizar modelos de regresion estructurados en
arbol esta disponible [16].
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Metodologia para la base de datos.

Etapa 1 Recopilacion.

Se cuenta con una base de datos relacional propor-
cionada por la CONAFOR (dictaminacion del ano 2018),
donde se encuentran 697 solicitantes que fueron eva-
luados bajo los criterios de prelacion establecidos en
las Reglas de Operaciéon del 2018 (atributos) [17] en un
formato de una hoja de célculo, cada caso contiene re-
gistro de los datos particulares de cada solicitante y es
evaluado bajo 60 y 58 atributos numéricos y categori-
cos respectivamente.

Etapa 2 Limpieza y transformacién.

Para efecto de confidencialidad de los datos se modi-
ficaron los nombres de los solicitantes y los folios de
control, asi como conversion de algunos atributos ca-
tegoricos a numeéricos, obteniendo un resumen de las
caracteristicas de los atributos.

Etapa 3 Construccion

Se evalua la base de datos extrayéndola al programa
RStudio (R version 3.6, 2019-07-05, Copyright (C) 2019
The R Foundation for Statistical Computing Platform:
x86_64-w64-mingw32/x64, 64-bit) para ser corrida en
la paqueteria “Party” para comprobar que el modelo
aplicado es funcional.

Etapa 4 Evaluacién.

Una vez obtenida la red bayesiana se evalua al modelo
mediante una validaciéon simple la técnica “bootstrap-
ping” [11][18]: 1) Se divide el conjunto de datos (694 soli-
citantes) de manera aleatoria obteniendo dos disjuntos
(conjunto de entrenamiento: 482 solicitantes y conjunto
de test:212 solicitantes) en estos dos conjuntos cons-
truidos pueden contener datos repetidos. 2) Se aplica
el algoritmo al conjunto de entrenamiento, 3) Se utiliza
la matriz de confusion [19][20] para mostrar el recuento
de casos de las clases predichas y sus valores actua-
les para conocer mejor el tipo de error de nuestro mo-
delo (Conocer la precision del modelo).

Etapa 5 Interpretacion.
Analisis e interpretacion del grafo resultante para la
descripcion de su comportamiento (ver Figura 2)

de datos

T é R

Recopilacién J

Limpieza y
Etapa M| --—-——~—=—- * o t? s asns Transformaciéon
] i LE ]
_d ? i
Etapa 3 @l -—~-~—~==== i B Construceién
“o i —
| = ]
4 >
Etapa4 |~—--------- 2 \pt:/\;/ S Evaluacién
S
] ]
> 4
Btapa Sl % __________ Interpretacién
——

Figura 2. Metodologia.
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RESULTADOS

Como se aprecia en la Figura 3, se obtiene una red ba-
yesiana con el siguiente contenido:

¢ | os nodos que definen el perfil de los solicitantes fac-
tibles son: Nodo 1-Nodo 5-Nodo 6, es decir, existe una
mayor probabilidad de ser catalogado como factible si
el solicitante cuenta con un proyecto Técnicamente Si
Factible y perteneciendo a un Municipio con nula y alta
marginacion.

¢ Nodo 1: Es el factor (Y)= que describe a la variable de-
pendiente que posteriormente ramifica en dos nodos:
al Nodo2 (donde 3=Muy alta) y nodo 5 (donde 1=No y
2=Alta), tomando el criterio perteneciente a un munici-
pio con un grado de marginacion, indicando que ésta es
la variable principal predictora

* Nodo 5: Lo precede el Nodo 1. Corresponde a la va-
riable dependiente hombrada como Tecnicamente no
factible, ramificando en dos nodos: al Nodo 6 donde
(“<0"=No) y al Nodo 7 (donde y “>0"=Si)

¢ Nodo 6: Indica que de 505 solicitantes que caen en
esta rama, existe una probabilidad de 27.7% y 72.3% de
ser catalogado como No Factible y Si Factible respec-
tivamente.

Se obftiene también la matriz de confusion (Tabla 1) que
indica lo siguiente:

¢ NV es la cantidad de NO que fueron clasificados co-
rrectamente como NO.

¢ NF es la cantidad de NO que fueron clasificados inco-
rrectamente como Sl.

e SV es la cantidad de S| que fueron clasificados co-
rrectamente como Sl.

¢ SF es la cantidad de S| que fueron clasificados inco-
rrectamente como NO.

factor(Y)
R < 0.00

/

.2

J2
< 0.001
=0 >0
n=106 n=74 n = 505 n=9
y =(0.462, 0.538) y=(0.716, 0.284) y=(0.277,0.723) y=(1,0)

Figura 3. Red bayesiana.

Tabla 1. Matriz de confusion

Prediccion/Real

Valor Real
Prediccién/Real NO Sl
Valor Predicho NO 18 (NV) 8(NF)
Sl 66(SF) 120(SV)

Demostrando que cuenta con (ver Tabla 2):

¢ Sensibilidad: también se le llama recall o tasa de ver-
daderos positivos. Nos da la probabilidad de que, dada
una observacion realmente positiva.
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¢ Especificidad: también llamado ratfio de verdaderos
negativos. Nos da la probabilidad de que, dada una ob-
servacion realmente negativa.

¢ Precision: también llamado valor de prediccién positi-
va. Nos da la probabilidad de que, dada una prediccion
positiva, la realidad sea positiva tambiéen.

¢ Valor de prediccion Negativa: Nos da la probabilidad
de que, dada una prediccion negativa, la realidad sea
también negativa.

e Error de clasificacion: Porcentaje de errores del mo-
delo.

¢ Exactitud: Porcentaje total de los aciertos de nuestro
modelo.

Prevalencia: La probabilidad de un positivo en el total
de la muestra.

Tabla 2. Porcentaje de métricas

Métricas

Porcentaje

Sensibilidad 93.75%

Especificidad 21.43%

Precision 64.52%

Valor de prediccién negativa 69.23%

Error de clasificacion 34.91%

Exactitud 65.09%

Prevalencia 60.38%

CONCLUSIONES

En este articulo presentamos un método bayesiano que
describe de manera grafica el proceso de dictamina-
cion que lleva a cabo la CONAFOR, en él se demuestra
la relacion entre algunas de las variables (Y y J2), arro-
jando una mayor probabilidad de ser catalogado como
factible perteneciendo a un Municipio con nula y alta
marginacion, teniendo un proyecto Técnicamente fac-
tible.

La precision del modelo no garantiza que refleje la si-
tuacion del problema actual, no obstante se debe con-
trastar el conocimiento que éste proporciona con el
conocimiento previo que el experto decisor pudiera te-
ner sobre el caso en particular y resolver los posibles
conflictos.

Para trabajos futuros se recomienda usar la técnica va-
lidaciéon cruzada para evaluar los resultados del analisis
estadistico y garantizar (in)dependencia de la particion
entre datos de entrenamiento y prueba.

El concepto de KDD se ha desarrollado, y continua de-
sarrollandose, desde la interseccion de la investigacion
de éareas tales como bases de datos, aprendizaje auto-
matico, reconocimiento de patrones, estadistica, teoria
de la informacion, inteligencia artificial, razonamiento
con incerfidumbre, visualizacion de datos y Soft Com-
puting, por estos motivos se recomienda para trabajos
futuros incluir la mineria de datos..
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Sistema experto para predecir la
desercion escolar con Inteligen-
cia artificial academico

RESUMEN: La desercién escolar,
es considerada como el abando-
no de la formacién profesional por
parte del estudiante; sin embar-
go, por diversas situaciones este
objetivo se ve truncado, e.g., bajo
desempeno académico, falta de
apoyo econémico, embarazos no
deseados. Es idéneo que el estu-
diante que esta propenso a perder
su calidad como estudiante sea
identificado, canalizado y atendi-
do por el area correspondiente, sin
embargo, este anélisis es comple-
jo al implicar emociones, situacio-
nes y comportamientos humanos,
por lo que el estudio presenta un
sistema experto basado en Redes
Neuronales Artificiales capaz de
predecir si un estudiante continua-
ra o no con su formacién profesio-
nal a nivel profesional, a partir de
diversas variables de su contexto.
Para la construccién del sistema
se conformé una Big Data con los
expedientes académicos, poste-
riormente se aplicé un Anélisis
de Componentes Principales para
determinar la significancia de las
variables, finalmente se determiné
la configuracion 6ptima de la Red
Neuronal Artificial Multicapa que
mejor ajusta los valores observa-
dos con los esperados. El estudio
desarrollado arroja que las varia-
bles de impacto son: con quien vi-
vira durante los estudios, estado
civil y carrera; con una significan-
cia sobre la variable de interés de
mas del 80.00%. El sistema experto
presenta una eficiencia del 90.90%.

PALABRAS CLAVE: Sistema Exper-
to, Redes Neuronales Artificiales,
Patrones de Comportamiento, De-
sercién Escolar.

Colaboracion

Aardn Montiel Rosales; Nayeli Montalvo Romero, Tec-
nologico Nacional de Meéxico / Institufo Tecnologico Su-
perior de Purisima del Rincon

ABSTRACT: School dropout is the abandonment of voca-
tional training by the student; however, by various situations
this objective is truncated, e.g., under academic perfor-
mance, lack of financial support, unwanted pregnancies. It
is ideal that the student who is prone to lose his or her qua-
lity as a student is identified, channeled and attended by the
corresponding area, however, this analysis is complex by
involving emotions, situations and human behaviors, so the
study presents an expert system based on Artificial Neural
Networks capable of predicting whether or not a student will
continue with their professional training at the professional
level, based on various variables of their context. For the
construction of the system a BigData was formed with the
academic records, subsequently a Main Component Analy-
sis was applied to determine the significance of the varia-
bles, finally the optimal configuration of the Network was
determined Artificial Multilayer Neural that best adjusts the
observed values with the expected values. The study deve-
loped shows that the impact variables are: with whom you
will live during studies, marital status and career; with a sig-
nificance on the interest variable of more than 80.00%. The
expert system has an efficiency of 90.90%.

KEYWORDS: Expert System, Artificial Neural Networks, Be-
havior Patterns, School Dropout.

INTRODUCCION

La UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization), concibe a la educaciéon como un derecho humano
para todos a lo largo de la vida, siendo esta la mejor inversion para
alcanzar un futuro sostenible. En septiembre del 2015, cuando se
aprobd la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible la comuni-
dad internacional reconocio que la educacion es fundamental para
el éxito de los 17 objetivos escogidos. El programa busca erradicar
la pobreza mediante el desarrollo sostenible. En el Objetivo de De-
sarrollo Sostenible 4, se plasma de manera esencial la ambicion
en el ambito de la educacion, siendo esta “Garantizar una educa-
cién inclusiva, equitativa y de calidad, y promover oportunidades
de aprendizaje durante toda la vida para todos” [1].

76



Revista Ingeniantes 2019 Ano 6 No.2 Vol. 3

En México, segun la INEGI (Instituto Nacional de Estadis-
tica, Geografia e Informatica) en su Encuesta Intercen-
sal 2015 se tiene que el 15.00% de la poblacion conclu-
ye el nivel primaria, el 23.70% la secundaria, el 21.70% el
nivel medio superior y finalmente, el 18.60% el superior;
siendo este ultimo nivel el que impulsa el desarrollo
tecnologico del pais. En el ciclo escolar 2016-2017 el
Tecnolégico Nacional de México (TecNM) matriculd a
un tofal de 581835 estudiantes, de los cuales 576,614
pertenecieron a nivel licenciatura, 4,158 a maestria, 692
a doctorado, 115 a especializacion y 256 TSU (Tecnico
Superior Universitario). A nivel nacional el TecNM en el
2018 mostré una participacion en la Educacion Superior
con una matricula de 13.11%, una participacion en licen-
ciatura de 14.09% y en posgrado una participacion de
141%. La principal matricula presente en el TecNM se
efectua a nivel licenciatura, siendo representada con el
99.10% distribuida en 43 programas de estudio. Segun
datos de la Direccion de Planeacion y Evaluacion del
TecNM al 2017 se presentd una eficiencia terminal del
58% a nivel nacional. El logro de un futuro sostenible
a fravés del Objetivo de Desarrollo Sostenible 4, bien
puede ser apoyado al encausar todos los esfuerzos en
formar profesionistas integros, tal y como lo establece
la formacién del TecNM.

Formar profesionistas que apoyen al desarrollo eco-
némico, social y cultural de la region, del estado y del
pais; es una meta en comun de la sociedad, gobierno
e Instituciones de Educacion Superior (IES). Es por ello,
el interés de los fres ejes en establecer estrategias
para que la persona que decide formarse profesional-
menfe en una IES sea apoyada por medio de becas,
infraestructura, empleos, entre otras. De manera inter-
na las IES apoyan a los estudiantes, a través de be-
cas, actividades extraescolares, asesorias académicas,
programa de futorias, por mencionar algunas. Siendo el
programa de tutorias un eje importante en el desempe-
no del estudiante, para que éste culmine su formacion
profesional; bajo este contexto, un estudiante puede no
concluir su formacién debido a multiples factores.

Las causas que influyen en el abandono escolar se pue-
den agrupar en los siguientes factores: personal (emba-
razo no deseado, falta de interes, fallecimiento de algun
familiar, entre otras) [2], econdmico (ingreso econémico
familiar insuficiente, trabajar) [3], entorno familiar (falta
de apoyo por los padres, desintegracion familiar, entre
otros) [4], academico (proceso ensenanza-aprendizaje
tedioso y austero) [5]. La desercion escolar trae consi-
go la marginacion de los desertores en lo econdémico,
politico, social y afectivo [6-8]. En [9] se presenta un en-
foque que describe el comportamiento de la desercion
estudiantil basado en la feoria psicologica, teoria am-
biental, teoria econdmica, teoria organizacional y teoria
interaccional. Con la intencién de entender las causas
de la desercion escolar, e implementar estrategias de
retencion se han desarrollado el Modelo de Spady en
1970, el Modelo de Fishbein y Ajzen en 1975, el Mode-
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lo de Ethington en 1990, el Modelo de Tinto en 1987, el
Modelo de Bean en 1985 y el Modelo de Pascarella y
Terenzini en 1985 [10]. El proceso de toma de decisio-
nes, que sigue un estudiante al evaluar la alternativa de
abandonar su formacion profesional, esta inmerso de
por lo menos uno de los factores anteriormente ex-
puestos. El 6 los factores que influyen en la decisién del
estudiante estan basados principalmente en emociones
y sentimientos, por lo que el analisis se torna complejo.

En la literafura existen aportaciones de herramientas
pertenecientes al campo de la Arfificial Intelligence (Al)
que sirven de apoyo para eficientizar el desempeno del
proceso ensenanza-aprendizaje, e.g., en[11] se presenta
un modelo hibrido de Identificacion de Conceptos Erré-
neos (Misconception Detection and Identification, MDI),
que incorpora Fuzzy String Searching y la String Inter-
preting Paremblance para razonar los posibles con-
ceptos erroneos de los alumnos en el aprendizaje de
un segundo idioma; un Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm (NSGA-Il) es presentado en [12] para mejorar
el desempeno y la precision de grupos de aprendizaje
formados de manera optima; [13], emplean la Genera-
cion Estructurada de Coalicion (Coalition Structure Ge-
neration, CSG), el Aprendizaje Bayesiano y la Teoria de
Roles de Belbin, para facilitar la integracion de grupos
de frabajo en un contexto educativo; en [14] se propone
una herramienta basada en Al que compara modelos
de aprendizaje, y determina el modelo que maximiza la
eficiencia del aprendizaje a partir de las necesidades y
preferencias individuales del educando; se desarroll6
en [15] una Machine Learning to Asess Surgical Exper-
tise (MLASE), la cual, apoya al campo de la educacion
quirurgica asistida por el aprendizaje autonomo. En [16],
se presenta un enfoque de como la Al, ha estructurado
el panorama educativo en cuatro categorias: contenido
educativo personalizado, métodos de ensenanza inno-
vadores, evaluacion mejorada de la tecnologia y, comu-
nicacion entre el alumno y profesor.

El presente trabajo de investigacion aborda el desarro-
llo de un sistema experto basado en Artificial Neural Ne-
tworks (ANN's), que apoya en predecir si un estudiante
tiene el riesgo de desertar de su formacion académica,
apoyando asi, a expertos del area del comportamiento
humano para implementar los controles necesarios. Asi
mismo, se aborda un analisis exhaustivo de las variables
de impacto debido a que los modelos cambian a partir
de las variables que son especificas a ciertos sectores.

MATERIAL Y METODOS

En la Figura 1 se presentan las fases implicadas en el
diseno, desarrollo e implementacion del sistema ex-
perto. La metodologia propuesta se integra por cuatro
fases: la fase | conlleva definir las variables que confor-
maran el estudio a partir del conocimiento de exper-
tos del comportamiento académico, y asi determinar las
entradas y salida de la BigData; posteriormente, la fase |l
comprende integrar la informacion de los expedientes
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de estudiantes proporcionada por el Departamento de
Tutorias de la IES bajo estudio a la BigData, una vez
infegrada se le aplica un analisis estadistfico con la fi-
nalidad de identificar el efecto de los componentes
principales; mientras que en la fase lll, se determina la
configuracion de la Red Neuronal Artificial Monocapa o
Multicapa que mejor ajusta los valores observados a los
esperados a partir del desempeno de la red; finalmen-
te, en la Fase IV se aplica la herramienta desarrollada
en la prediccion de nuevos casos y su validacion por
expertos, conformandose asi el sistema experto.

Fase I. Analisis de Variables

Esta fase implica analizar las causas y los factores a nivel
nacional que provocan la desercion en el nivel universitario.
Segun los datos del INEGI en el censo de poblacion reali-
zado en el ano 2000, estas son:

e Causas personales, que incluyen a aquellos individuos
que no les gusto 0 no quisieron estudiar.

* Causas econdmicas, que agrupan a los alumnos que por
falta de dinero o porque tenian que trabajar tuvieron que
abandonar sus estudios.

* Causas escolares, las cuales indican que los alumnos
no continuaron con sus estudios debido a que la escuela
estaba muy lejos o no habia.

* Causas familiares, que incluye a los alumnos que ya no
estudiaron por falta del apoyo familiar, porque ya no los de-
jaron o porgue apoyarian en las tareas del hogar.

* Causa de matrimonio y unién, en la cual se incluyen aque-
llos estudiantes que debido a que decidieron unir sus vidas
COn una pareja ya no continuaron sus estudios.

e Otfras causas, estas se pueden deber a diversas cir-
cunstancias entre las cuales se pueden incluir los servi-
cios brindados por la institucion, la capacidad de entendi-
miento en los temas abordados, entre otras.

.

Variable Definition

Phase |

No

Did the expert
validate?

Phase Il S

BigData | ntegration

Principal Analysis
Component

Phase Il
Artificial Neural
Network

No

Efficient
Performance?
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Prediction of New
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h 4

Figura 1. Fases de la metodologia empleadas en el desarrollo
del Sistema Experto.
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Las anteriores causas se definieron como variables de
desercion, siendo estas: carrera, semestre, sexo, nu-
mero de infegrantes de familia, vive con padre, vive
con madre, numero de hermanos, numero de herma-
nas, numero de hijos, compromiso escolar, lugar de
nacimiento, estado civil, localidad de nacimiento, tra-
bajo, becado, escolaridad del padre, y escolaridad de
la madre. A partir de la identificacion de las variables,
estas se validaron por expertos (psicélogos, directivos
institucionales, docentes, alumnos, padres de familia),
quienes establecieron las variables de entrada de inte-
rés en: carrera, sexo, numero de infegrantes de familia,
viven con padre, vive con madre, numero de herma-
nos, numero de hermanas, compromiso escolar, lugar
de nacimiento, estado civil, con quien vivira durante los
estudios, trabaja, profesion del padre, profesion de la
madre, fipo de vivienda; siendo la variable de salida
“¢continuo estudiando?”.

Fase Il. BigData y PCA

Con las variables definidas por los expertos, se proce-
di6 a conformar la BigData de los expedientes propor-
cionados por el érea de Tutorias del Instituto Tecnolo-
gico Superior de Purisima del Rincén (ITSPR), la cual
considera 227 expedientes de la matricula escolar
2015 y 2016, esto debido a que el ITSPR inicia activida-
des académicas como un Tecnologico desincorporado
del Instituto Tecnolégico Superior de Irapuato (ITESI) en
el ano 2014.

Los valores de las variables se codificaron de forma
cuantitativa, de manera tal, que estas se analizaran a
través del Principal Component Analysis (PCA). EI PCA,
es una técnica estadistica multivariada que analiza la
base de datos en la que las observaciones son descri-
tas por las diversas variables dependientes cuantitati-
vas interrelacionadas [17].

El objetivo del PCA, es extraer los patrones dominantes
en la matriz en términos de conjuntos complementarios
[18], siendo muy probablemente la técnica de reduc-
cion de dimensiones mas conocida y empleada [19]. Al
analizar las correlaciones de la matriz conformada por
las observaciones y las variables de entrada, se obfiene
el analisis de los valores y vectores propios de la matriz
de correlacion de la Big Data.

Fase lll. Construccion de la ANN

El campo de la Al, emana el intentar hacer pensar a las
maquinas, i.e., crear maquinas capaces de reaccionar,
ante ciertas circunstancias. La Al, se ocupa entender
cOmo piensan las maquinas y emular esos compor-
tamientos de manera artificial, a tfravés del desarrollo
de maquinas que piense tal y como piensa un humano
[20]. El campo de la Al incluye la I6gica, probabilidad,
y matematicas continuas; percepcion, razonamiento,
aprendizaje, y accion; y todo, desde controladores mi-
cro-electronicos hasta exploradores robdéticos plane-
tarios [21]. En [20] y [22-24] se presentan algunas de
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las principales tecnicas empleadas en el campo de la
Al, tales como las Petri Nets, Expert System, Fuzzy Lo-
gic, Artificial Neural Networks, Evolutionary Computing,
Genetic Algorithms, Genetic Programming y Chaos
Theory. Segun [25], las técnicas de la Al pueden ser
altamente eficientes en el reconocimiento de patrones,
realizando regresiones para el proposito de prediccio-
nes, y optimizando soluciones para problemas comple-
jos no lineales.

Las ANN's, se desenvuelven en el campo de la clasifi-
cacion, la prediccion, y en la determinacion de patrones
de comportamiento. Son una herramienta muy reco-
mendable en casos reales, en donde, el procesamiento
de informacion es masiva, imprecisa y distorsionada.
Las ANN's, son “... redes computacionales que intentar
similar, de forma significativa, las redes de las células
nerviosas (neuronas) del sistema nervioso central bio-
l6égico (humano o animal). Es una simulacion célula por
célula (neurona por neurona, elemento por elemento).
Que toma el conocimiento neuropsicoldgico de las re-
des biolégicas y de la configuracién de las redes” [26].

La aplicacion de las ANN's, en la resolucion de proble-
mas, es simple, se parte de una base de datos -gene-
ralmente historicos-, la cual, tipicamente esta prescrita
en variables de entrada, y variables de salida. Las va-
riables de entrada, estan conformadas por los factores
y/o parametros, que influyen significativamente en la(s)
variable(s) de salida(s); y la(s) salida(s), es/son el/los
factor(es) y/o parametro(s) que se desea(n) predecir,
clasificar y/o determinar su comportamiento. Por lo
tanto, el objetivo es entrenar la red, de modo tal que,
cuando casos nuevos sean presentados -entradas-, la
red prediga el/los factor(es) y/o parametro(s) desea-
do(s) -salida(s).

Para el caso bajo estudio, se prueban diversas configu-
raciones de ANN's evaluando el desempeno de cada
una de estas, de manera tal que se determine una red
con un desempeno asequible. Las ANN's se desarrollan
en Matlab R2019a, empleando una Feed Forward Back
Propagation Net (FFBPN), al tenerse los valores en la
variable de salida, i.e., entrenamiento supervisado; y por
consiguiente se emplea como funcion de entrenamien-
to el Algoritmo de Retropropagacion Levenberg-Mar-
quardt (LM) debido a que actualiza los valores de peso
y sesgo; mientras que, como funcion de aprendizaje de
adaptacion se emplea un Gradient Descent with Mo-
mentum (GDM), la cual, considera los gradientes ante-
riores para suavizar la actualizacion; y como funcion de
desempeno de la ANN, se establece el Mean Squared
Error (MSE), como medida promedio de los errores, i.e.,
la diferencia al cuadrado promedio de los valores esti-
mados y lo que se estima.

Debido a que se enfrenan redes multicapa, la Big Data
es dividida en tres subconjuntos: el (a) subconjunto de
entrenamiento, empleado para calcular el gradiente y
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actualizar los pesos y sesgo de la red; el (b) subcon-
junto de validacion, el error de éste subconjunto se su-
pervisa durante el proceso de entrenamiento, ya que
cuando la red comienza a sobrentrenarse debido al so-
breajuste de los datos, los pesos y sesgos de lared se
guardan al minimo error del subconjunto de validacion;
y el (c) subconjunto de prueba, el error de éste sub-
conjunto no se emplea durante el entrenamiento, sin
embargo es posible emplearlo para comparar diferen-
tes modelos. Generalmente las proporciones para el
entrenamiento, validacion y prueba son del 70%, 15% vy
15%, respectivamente [27].

Fase IV. Prediccion de Nuevos Casos

La ultima fase comprende la implementacién del siste-
ma experto; para lo cual se extrae una muestra aleato-
ria representativa de la poblaciéon bajo estudio, casos
que no forman parte del entrenamiento, validacion y
prueba de la ANN. De los nuevos casos, se registra la
informacion pertinente a las variables de entrada; para
cada caso se predice la variable de salida, la cual a su
vez es comparada con la salida real para cada caso.

RESULTADOS

La aplicaciéon de la Fase I, permiti6 determinar segun
los expertos las variables involucradas en la desercion
escolar, a partir de los factores del INEGI (personales,
econdmicas, escolares, familiares, de matrimonio vy
union, y ofras causas). Teniendo asi un total de 17 va-
riables; siendo 16 variables de entrada (carrera, sexo,
numero de infegrantes de familia, viven con padre, vive
con madre, numero de hermanos, numero de hermanas,
compromiso escolar, lugar de nacimiento, estado civil,
con quien vivird durante los estudios, trabaja, profesion
del padre, profesion de la madre, fipo de vivienda) y
1 variable de salida binaria (¢ continuo estudiando?). El
considerar la apreciacion de los expertos en la deter-
minacion de las variables de interés, permite robuste-
cer las variables a considerar por el sistema experto.

En la Fase Il son definidas las variables de entrada y
salida, infegrada con la informaciéon de 227 expedien-
tes de la matricula escolar 2015 y 2016 del ITSPR;
expedientes proporcionada por el Departamento de
Tutorias. Al aplicarse el PCA sobre la BigData, se iden-
tifican los componentes principales de las variables
que representan patrones de comportamiento en la
desercion escolar, e.g., en la Figura 2 se muestran las
influencias de los dos primeros componentes principa-
les, empleando Minitab 2018.

Algunos factores que influyen significativamente en la
desercion escolar, en el ITSPR son:

e Carrera (Carrera Profesional). Implica los resultados
de la interaccién entre la planeacion de las metas rela-
cionas con el frabajo y la educacion [28].

e Sexo. Viene determinado por la naturaleza, es una
construccién natural, con la que se nace [29].

* Numero de intfegrantes de familia. Es un conjunto de
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individuos unidos por un parentesco [30].

e Compromiso. Es el desarrollo de actos o acciones
para concretar acuerdos y brindar confianza para pre-
sentar respuestas favorables [31].

e Estado civil. Es la situacion personal en que se encuen-
tra 0 no una persona fisica en relacion a otra, con quien
se crean lazos juridicamente reconocidos [32].

¢ Padre y Madre. Es compartir un proyecto de vida en
la cual se explora todo lo relacionado con el desarrollo
personal de sentimientos asociados a una necesidad
de formar una familia [33].

Cargando grafica de Carrera, ..., Tipo de Vivienda

Profesion del Padre
Carrera

[
T 025 \ /
S ) \
c Profesion de la Madre \
g =i
“~Trabajas \ il
g Iﬁﬁgjdse \Q‘” EIPRIARAITS de estudio viviras co Integrantef de FagRe
S 000 e — o s
° . — —
S A .
/
g e E)‘"’@/' /N
-0.. s ¥ / \ngo
adre”
7 Ma(/jre
-0.50
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Primer componente

Figura 2. Gréfica de carga para los 2 primeros componentes.

En la Fase lll, a partir de la informacion obtenida por el
PCA, son probadas diversas configuraciones de ANN's
que mejor ajusten los valores observados a los espera-
dos a partir del desempeno de la red. La configuracion
que presentd mejor desempeno resultd ser una ANN
multicapa: (a) una capa de entrada, la cual contiene las
variables de entrada de interés; (b) tres capas ocultas,
con 10 neuronas en la primera, 20 neuronas en la se-
gunda y 20 neuronas en la tercera; y finalmente, (c) una
capa de salida, que contiene la variable de salida de
intferés. En la Figura 3, se presenta el desempeno de
la mejor red encontrada; el estado del entrenamiento
registrado por la red se muestra en la Figura 4; mientras
que laregresion lineal de los estimados en relacion a lo
que se estima, se presenta en la Figura 5.
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Figura 3. Desempeno de la red.
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Figura 5. Regresioén lineal de los estimados y lo que se estima

Finalmente, en la Fase IV el sistema experto desarro-
llado es implementado, y al mismo tiempo es validado
por los expertos en el comportamiento de la desercién
escolar. En la Figura 6 se presentan los estimados y lo
que se estima por la red, en esta grafica se aprecia una
eficiencia del 90.90% de la red en la prediccion de la
desercion escolar en 88 casos. Finalmente, en la Figura
7 se presentan las variables que influyen significativa-
mente en la desercion escolar universitaria; siendo las
principales: con quien vivira durante el transcurso de
los estudios, estado civil y la carrera seleccionada, re-
presentando el 83.02% que describen dicho patrén de
comportamiento del caso bajo estudio.
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Figura 7. Variables de Impacto de la BigData.

CONCLUSIONES

El sistema experto inteligente desarrollado basado en
una ANN multicapa y robustecido por el conocimiento
de los expertos en desercion escolar, para predecir si
un estudiante deserta o no del sistema del TecNM, a
partir de las variables descriptivas del mismo es viable
y eficiente, al presentar un desempeno en las predic-
ciones ante nuevos casos del 90.90%. El empleo de la
metodologia propuesta, donde el sistema considera la
experiencia de los expertos durante todo el proceso de
diseno, desarrollo e implementacion; valida en cada fase,
el sistema experto. Al mismo tiempo, el estudio permite
identificar que para el sistema del ITSPR existen 16 va-
riables que segun los expertos influyen en la decision de
un estudiante en continuar o no con su formacion aca-
démica.

Con la implementacion del sistema experto inteligente
se da apoyo al Departamento de Tutorias de la IES bajo
estudio, con lo que se establecen estrategias adecua-
das, e.g, talleres de aufoestima, cursos de nivelacion
académica, becas, que sirven de apoyo para que el es-
tudiante, finiquite su formacion profesional. Desde la im-
plementacion del sistema experto inteligente a la fecha
se identificaron 20 estudiantes en riesgo de desercion,
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de los cuales 18 al ser canalizados se identifico de ma-
nera fehaciente que abandonarian su formacion profe-
sional; a los estudiantes, identificados se les dio acom-
panamiento puntual, y asi recibir apoyo de las instancias
pertinentes, e.g., beca por parte de Servicios Escolares,
apoyo psicologico por el Departamento de Tutorias,
asesoria académica por el Departamento de Desarrollo
Académico; evitando asi que estos desertaran y actual-
mente continuan con su formacion académica.

Es asi, que la implementacion del sistema experto como
herramienta de deteccion, permite establecer estrate-
gias de seguimiento y retencion de estudiantes, para que
estos concluyan su formacion profesional y asi apoyar al
desarrollo de la regioén, del estado y del pais. Como fra-
bajo en desarrollo, el sistema se esta robusteciendo con
Fuzzy Logic, con la finalidad de modelar la subjetividad
de los expertos del area del comportamiento en la de-
sercion escolar.
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