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Categorizacion de residuos de
pescado para la elaboracion de
subproductos de valor agregado

RESUMEN: El presente trabajo de in-
vestigacion muestra una categoriza-
cién para el manejo de residuos de
pescados originados por la principal
actividad econémica de Alvarado, Ver.
“la pesca”; el pescado comunmente es
eviscerado para su almacenamiento y
comercializaciéon, dicha actividad se
realiza dentro de las pesquerias que de
manera regular no tienen un cuidado en
el manejo de sus desechos encontran-
dose estos comunmente expuestos a
la intemperie, la metodologia emplea-
da se centra en 5 etapas que descri-
ben la situacién actual presentada en el
manejo de los residuos de pescado, la
cantidad de desechos generados den-
tro de las pesquerias, elaboracién del
plan de manejo mediante la integracién
de una categorizacioén, la definicién de
la reutilizacién de los desechos, para
concluir con la propuesta de realiza-
cién de un subproducto. En respuesta
a ello se muestran dos alternativas; una
la elaboracién de harina de pescado y
la elaboracién de aceite de pescado,
con el fin de presentar proyectos alter-
nos y como consecuencia se disminuya
el impacto ambiental negativo en el sis-
tema lagunar de Alvarado e incremente
la activacién econémica.

PALABRAS CLAVE: Desecho, Pesque-
ria, Plan de Manejo, Subproducto, Ca-
tegorizacion.

Colaboraciéon
Gema del Carmen Jiménez Gémez; Leonardo Mar-
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Nacional de México / Instituto Tecnologico Superior de
Alvarado
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ABSTRACT: This research work shows a categorization for
the management of fish residues originated by the main eco-
nomic activity of Alvarado, See. “Fishing”; The fish is com-
monly gutted for storage and commercialization, this activity
is carried out within Fisheries that regularly do not take care
in the management of their waste, being these commonly
exposed to the elements, the methodology used focuses on
5 stages that describe the current situation presented in the
management of fish waste, the amount of waste generated
within the Fisheries, preparation of the management plan
through the integration of a categorization, the definition of
the reuse of waste, to conclude with the proposal for the rea-
lization of a by-product. In response fto this, two alternatives
are shown; one the elaboration of fishmeal and the elabo-
ration of fish oil, in order to present alternative projects and
as a consequence the negative environmental impact in the
Alvarado lagoon system is diminished and the economic ac-
tivation increases.

KEYWORDS: Disposal, Fishery, Management plan, By-pro-
duct, Categorization.

INTRODUCCION

Los desechos y residuos generados dentro del sector produc-
tivo siempre han sido foco de atencion y de mejora, ya que en
ellos se concentra un gran capital invertido, principalmente en
aquellos procesos que son considerados dentro del sector pri-
mario como: la agricultura, ganaderia, pesca, etc. Encontrando
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la mejor forma de aprovecharlos, las organizaciones
seran mas competitivas, podran disminuir su impacto
ambiental y generaran nuevas oportunidades de nego-
cios dentro de otros sectores. La industria pesquera
es una gran fuente generadora de residuos acuicolas
proveniente principalmente de la variedad de peces [1].
Los “desechos de pescado” se describen como las di-
ferentes especies de peces pequenos o productos de
capturas no deseadas, que fiene poco valor en el mer-
cado debido a su tamano o algun tipo de dano. Aquellas
partes del pescado que no son usadas rutinariamente
para el consumo como las cabezas, las pieles, esca-
mas y visceras también son referidos como desechos
de pescado. Este tipo de desechos representan mas
del 50% del peso del pescado [2].

Los residuos del procesamiento de pescado son des-
echados de manera indiscriminada, propiciando la con-
taminacion ambiental, debido a que el pescado es un
recurso altamente perecible y que, a temperatura am-
biente, los procesos de degradacion enzimatica y bac-
teriana se aceleran considerablemente [3].

Cuando se desechan los residuos en el agua, reduce la
vida acuatica al agotar el oxigeno disuelto; por lo tanto,
es necesaria la busqueda de alternativas para disminuir
el impacto causado por este tipo de residuos, buscan-
do el aprovechamiento de desechos organicos y de
esta manera minimizar el problema de contaminacion
ambiental, y generar un valor agregado a este desecho
piscicola [4].

En el mundo, cada ano se producen casi 70 millones de
toneladas de pescado procesado, las cuales generan
desechos que ascienden a 65 por ciento de la materia
original y que son factibles de transformarse en sub-
productos [5].

La variedad de peces que se encuentran en los litora-
les de Meéxico, se estima que el 60% del contenido de
un pez se aprovecha para la elaboracion de alimentos
y el 40% restante como lo son aletas, escamas, esque-
leto y cabeza son desechados; sin embargo, con estas
partes en algunos lugares de la republica obtienen ha-
rina y aceite que se utilizan en la industria ganadera. [1]

En la region del Litoral Golfo de México y Caribe, Vera-
cruz es el primer productor pesquero y acuicola; apor-
ta al mercado nacional 76 mil 154 toneladas de pesca-
do [6].

El Sistema Lagunar de Alvarado es reconocido tambien
como un sitio de pescadores, un lugar que ha sido la
sede del desarrollo de una culfura regional en forno a la
pesca; esto es asi porque es el habitat de diversas es-
pecies de importancia comercial, lo que le ha conferido
un papel como generador de alimentos y de empleo,
que ha permitido la subsistencia de miles de familias
que habitan en el entorno. Los recursos pesqueros
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del Sistema Lagunar de Alvarado abarcan una amplia
gama de especies dulceacuicolas, eurihalinas y mari-
nas, que habitan temporal o permanentemente en la
Zona; las especies mas representativas son la almeja
(primer lugar en produccion en el Golfo de México), la
mojarra, el ostion, la jaiba, el langostino, el camaron, el
chucumite, la cintilla, el robalo, la lebrancha y la naca,
entre otras [7].

La presente investigacion, muestra la realizacion de
una categorizacion para el tratamiento de los residuos
de pescado dentro de las actividades pesqueras del
municipio de Alvarado; Veracruz, para el aprovecha-
miento por parte de pescadores y/o alinadores de la
Zona, la problematica que actualmente se presenta es
que estos desechos son tirados en cubetas o direc-
tamente al piso la cual llevan consigo la acumulacion
de moscas e insectos que a su vez es una fuente de
problemas de salud en la sociedad por la transmision
de enfermedades infecciosas. Una parte de los dese-
chos son empleados de carnada para la realizacion de
la actividad pesquera y la ofra es desechada al sistema
lagunar de Alvarado.

El objetivo de la investigacion es establecer una ca-
tegorizacion para el fratamiento de esos residuos
dentro de las pesquerias de la ciudad, y proponer a
los productores el uso de estos para la elaboracion
de derivados en el aprovechamiento total de los de-
sechos generados por las diferentes variedades de
pescados.

MATERIAL Y METODOS

Dentro de la realizacion de esta investigacion se visitd
a 35 pesquerias de la region de Alvarado dedicadas a
la comercializacion de productos pesqueros, y por me-
dio de entrevistas directas a los encargados y/o due-
nos de las pesquerias se recolecté informacion sobre
la generacion y usos de los desechos que generan dia
a dia en larealizacion de sus actividades. Esto con el fin
de establecer planes y acuerdos para la acumulacion
de los mismos en cada una de las pesquerias.

Se recolectd informacion sobre los diferentes de-
sechos que son generados por el residuo, el mane-
jo actual de los desechos del pescado, asi como su
problematica. Mediante el analisis de informacion [8]
se identifico del uso y aprovechamiento potencial del
residuo en ofras actividades productivas, en base a un
plan de manejo se establecié una categorizacion para
el adecuado tratamiento de esos residuos vy alternati-
vas para su disposicion final.

Se levanté informacion del conteo de los residuos en
26 dias, realizado en el mes de agosto, y se pudo con-
tabilizar una cantidad de 47,307 Kilogramos, resultan-
do una cantidad promedio dia de 1,819.5 kilogramos de
deshechos de pescado de diferentes variedades den-
tro de las pesquerias de Alvarado.
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Metodologia

La metodologia de este proyecto se basa en un analisis
descriptivo, buscando analizar y describir, la magnitud
del problema presentado al no llevar un manejo ade-
cuado de los residuos de pescado, llevando consigo
problemas de contaminacion al subsuelo cuando estos
son arrojados al agua. Para el desarrollo de la categori-
zacion de los residuos de pescado, las actividades de-
sarrolladas son: conocer la situaciéon de los encargados
de las pesquerias y poder establecer acuerdos para el
desarrollo del proyecto. Contabilizar la cantidad de de-
sechos de pescado generados en la zona, para poste-
riormente establecer una categorizacion en el manejo
adecuado de los residuos de pescado y asi definir la
reutilizacion de los desechos de pescado para la pro-
puesta de reutilizacion de los desechos.

Los puntos que se desarrollaron son los siguientes:

Investigacion de la situacién actual de los desechos
de pescado: se realizaron enirevistas a 35 encarga-
dos de pesquerias de la zona de Alvarado, para co-
nocer la situacion actual con respecto a la generacion
de los desechos de pescado, constatando asi el mal
manejo de los residuos y que estos generan una conta-
minacion en el ambiente y el desaprovechamiento del
mismo. Con el apoyo de las organizaciones pesqueras
se desarrollé un diagrama de causa-efecto (Figura 4)
para conocer las causas puntuales en el mal manejo de
los residuos pesqueros, de igual forma se generaron
encuestas y enirevistas para la obtencion de informa-
cion fundamental en el seguimiento de la investigacion.

Medicion de la cantidad de desechos de pescado
generados en la zona: se llevo un registro diario du-
rante 26 dias para determinar la cantidad de desechos
generados durante el mes de agosto, de igual forma se
desarrollé un analisis de la NOM-161-SEMARNAT-2011
para determinar el Manejo de los residuos. [8]

Establecimiento de categorizacion para el manejo
adecuado de los desechos: de acuerdo a normativa
establecida se establecio un plan para el manejo de
desechos [8], de la misma manera se realizé un diag-
ndstico de los principales tipos de residuos generados,
su manejo actual, y el impacto ambiental generado para
asi poder determinar propuestas para el uso potencial
y manejo integral de los residuo en otras actividades
productivas dentro de la region.

Definir la reutilizaciéon de los desechos: en base a
los cerca de 48,000 kilogramos promedios generados
mensualmente se propone la reutilizacion de los dese-
chos para la generacion de una actividad econémica
complementaria utilizando estos desechos.

Propuesta de subproducto: se analizan cada uno de
los derivados de los desechos del pescado, estudian-
do los métodos a utilizar y se define la elaboracién de
harina de pescado y la elaboraciéon de aceite de pesca-

Ingenianjes

do para establecerlo dentro del municipio de Alvarado
como detonante econdmico y/o ambiental con el uso
de estos desechos.

RESULTADOS

De acuerdo a los datos mostrados derivados del pro-
yecto de investigacion realizado en campo, se realiza
el calculo para determinar el tamano de la muestra con
una poblacion finita [9] dentro del estudio a 65 pesque-
rias existentes en la cabecera del municipio de Alvara-
do, Veracruz; dedicadas a la pesca y comercializacion
de mariscos se pudo conocer y determinar en 35 esta-
blecimientos la situacion actual sobre la generacion de
los desechos durante la realizacion de esta actividad:

B Nx*Z&*p=*q
S d2x(N—1D)+Zixp*q

n

Ec. (1)

Donde:

N = Total de la poblacion = 65
Z«=1.9695%

p = proporcion esperada 5% = 0.05
q=1-p (1-0.05) = 0.95

d = precision = 0.05

Dentro de los resultados encontrados del total de las
35 pesquerias se puede mostrar lo siguiente: en la Fi-
gura 1se observan los diversos fipos de pescados que
se alinan en la zona siendo estos: la cintilla con el 22%,
el pez caballo con el 20%, con el 14% se alina el chu-
cumite, 11% el pez Cochino, 10% la trucha, el 5% la mari-
posa y la mojarra, el 4% el pez telele y robalo, el 3% el
lenguado, y el 1% el pez perro y el rapago.

Pez Perro Mojarra Rapago Tolele Robalo
Lenguado__ 1% 5% 1% 4% 4% Chucurtite
3% 14%
Mariposa 2
5%

Cintilla
22%

Trucha
10%

Figura 1. Tipos de pescados

Asi mismo, se obtuvo el porcentaje de desechos ge-
nerados por tipo de pescado, ver Figura 2. Siendo del
29% de espinas, 18% de visceras, 18% de cabezas, 15%
se obtiene de piel, el 1% de escamas, el 8% ya ob-
tienen el pescado eviscerado el cual es adquirido en
embarcaciones mayores, y sélo el 1% recolectan los
restos de la carne del pescado.
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Ya viene
desvicerado

Restos de carne _
de pescado
1%

Cabezas
18%

Escamas
11%

Espinas
29%

Piel |
15%

Figura 2. Porcentaje de desechos

En la Figura 3 se muestra el porcentaje de utilizacion
de los desechos, el 51% es tirado al rio, el 34% es em-
pleado para carnada, el 11% se tira 0 cae al suelo y el
4% se lo dan como comida a las aves carroneras que
se encuentran a la orilla del rio (Pelicanos).

Para los animales
4%

Para carnada
34%

Se tiran al rio
51%

Se tiran o caen al
suelo Se tiran a la basura
11% 0%

Figura 3. Porcentaje de utilizacién de desechos

El principal problema radica en el método ya que no
existe un proceso establecido para el manejo de los
residuos (ver Figura 5y 6), a su vez en la disposicion
final en tierra y mar, incrementando la contaminacion
por una alta carga organica, la provocacion de malos
olores, y la generacion de fauna nociva, ademas de
contribuir a la transmisién de enfermedades, afectan-
do al sistema lagunar de Alvarado, conforme analisis
causal realizado con el personal encargado de las 35
pesquerias mostrado en la Figura 4.

No existen alternativas
para la disposicién final
de los residuos ——— No
Falta de programas de gestion
de residuos entre las

Falta de educacion y
concientizacién

ambiental. —————

existe la
infraestructura para
tratar los residuos de

pescado
Poca o nula colaboracién de
las autoridades ambientales y
sanitarias para la separacion

de residuos de pescado ——\

Desconocimiento  del
impacto ambiental que
generan los residuos de
pescado

Contaminacién
ambiental por mal
> manejo de

residuos de
pescado en
Alvarado, Ver.

Presencia de animales roedores y

c Pescado —_—

Alta temperatura ambiental Pescado sin especial cuidado
No existen depésitos para la para su conservacion
separacién de los residuos de

pescado Pescado sin manejo cuidadoso ——

Figura 4. Causa-efecto
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Figura 5. Desechos 1

Figura 6. Desechos 2

En la recoleccion de datos de los desechos diarios re-
colectados durante el mes de agosto, se realizd una
estratificacion del total de desechos de las 35 coope-
rativas pesqueras para conocer la cantidad de dese-
chos generados en cada una de ellas estableciendo
que el 34% generan un desecho de 30 kg a 50 kg dia-
rios, con el 26% se generan desechos de entre 60 kg
a 100 kg, también con 26% menores de 20 kg y en un
14% desechos de mas de 100 kg diarios.

En cumplimiento a la NOM-161-SEMARNAT-2011 la cual
establece los criterios para la clasificacion de los resi-
duos de manejo especial y la determinacion de cuéles
estan sujetos a un plan de manejo; se logro desarro-
llar un plan de manejo de residuos sélidos que incluye
la responsabilidad conjunta y coordinada de todos los
involucrados dentro de la cadena de valor, consideran-
do un plan de manejo independiente para cada una de
las pesquerias y considera elementos particulares se-
gun sea el caso. En cumplimiento al marco normativo
descrito analizado se establece un plan de manejo de
desechos mediante una categorizacion mostrado en el
diagrama de flujo, Figura 7.

Dentro del plan para el manejo de desechos de pesca-
do se pudo determinar dos propuestas de elaboraciéon
de subproductos: la fabricacion de harina de pescado y
la elaboracion de aceite de pescado con el objetivo de
aprovechar en su totalidad los desechos, y en benefi-
cio de los pescadores, alinadores y del sistema lagunar
de Alvarado, Ver.

El proceso de la harina y aceite de pescado consiste
en cocer a 100°C los residuos del pescado después de
ser recolectados para dividir los sélidos del agua vy el
aceite (Figura 8). La coccion de igual forma coagula las
proteinas de los tejidos y esteriliza el producto.

Se retira la mezcla de aceite, agua y protfeina soluble,
llamada “licor”, de los sdélidos mediante el prensado.
Esto puede realizarse mediante un pano limpio. Los s6-
lidos divididos del licor se denominan “torta prensada”
la cual es considerada la masa principal para su deshi-
dratacion.
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Posteriormente el licor se deja reposar por un tiempo
I de 24 horas en refrigeracion para conseguir una mez-
N cla denominada “agua de cola”. Esto contiene alrede-
dor del 65% de la materia prima del aceite obfenido
mediante un proceso de decantacion, para su envasa-

do final.

Actividad de alifiamiento en las
deras de ANaradaIVi

§

Cuantificar y clasificar los residuos del
pescado.

Segregar los residuos del pescado:
cabezas, las pieles, escamas y
visceras.

La masa exiraida se deshidrata para eliminar la hume-
dad hasta un 16% para posteriormente ser friturada y
T asi conseguir una harina lista para usarse o empaque-
tarla para su almacenamiento.

Recoleccién de los residuos en las
areas de alifnamiento.

Las alternativas de procesado para los residuos del
pescado se presentan en la Figura 8.

Capacitacion para los

pescadores y alifiadores de la No ¢Residuos frescos
comunidad de Alvarado. y clasificados?
' CONCLUSIONES
ls' Entre el 60% y 70% de las partes de un pescado esté

Aplicacion de las normas

el compuesto por espinas, viscer_as: cabezas, piel, y es-
correspondientes. camas [10], dentro de la comercializacién de productos
l 1 pesqueros realizadas en el puerto de Alvarado existe
una variedad de pescados como lo son: la cintilla, el pez
caballo, el chucumite, pez cochino, la trucha, mariposa,
mojarra, pez telele, robalo, el lenguado, pez perro vy el
réapago; dentro de este sector el 51% de los desechos
es arrojado al rio, el 34% es empleado para carnada en
la actividad de pesca, el 11% se tira o cae al suelo y el
4% se lo dan como comida a pelicanos que se encuen-
tran a la orilla de la laguna de Alvarado.

Disposicion a los sistemas de
procesado.

Aprovechamiento  de los Elaboracion de alimentos para

residuos del.pescadovnueva animales, harina de pescado y
fuente de ingresos para la aceite de pescado.

comunidad de Alvarado. \

Figura 7. Diagrama de flujo ) » )
La propuesta de la categorizacion para el tratamien-

to de los residuos del pescado es en respuesta a los
1,819.5 Kilogramos de desechos diarios de pescado
que pudieran ser aprovechados en su totalidad, y con
ello disminuir la contaminacion del sistema lagunar, la
- | : — eliminacion de malos olores y fuentes de infeccion

e vsitons oot T veaens et originados por los desechos. Donde se considerd en
I primera instancia establecer una categorizacion desde

|P p— | el eviscerado de pescado, el manejo de los residuos,
para la cuantificacién y clasificacion de los mismos,

l después de la categorizacion de los residuos, se es-

—

residuos de pescado.

Proceso de centrifugacién
de la pasta.

Proceso de prensado.

I

Proceso de extraccion y
refinado.

| Proceso de secado,

l

Proceso de neutralizacion

}

Proceso de enfriade.

Proceso de extraccion y

refinado.

molienda.

Fabricacion del aceite de
pescadao.

Proceso de trituracion y

Fabricacion de harina

l

Empague del aceite de
pescado.

Figura 8. Disposicién final

de pescade.

Empaque de [a harina
" +————— de pescado.

tablece una disposicion final, donde se lleva a coccién,
para posteriormente centrifugar la biomasa, todo ello
para obtener el aceite de pescado, ofro proceso es la
obtencion de harina de pescado, donde despues del
prensado, se lleva al secado, para posteriormente tri-
turar y moler.

En cumplimiento a la NOM-161-SEMARNAT-2011; se
desarrollé un plan de manejo de residuos sdélidos que
incluye la responsabilidad conjunta y coordinada de to-
dos los involucrados dentro de la categorizacion con-
siderando un plan de manejo independiente para cada
una de las pesquerias, sin dejar a lado la concientiza-
cion de los productores, la cual sera motor que impul-
se al seguimiento de la metodologia empleada para la
determinacion de la categorizacion en el tratamiento de
residuos de pescado. Para poder ser empleado en la
elaboracion de subproductos como lo son la fabrica-
cion de harina de pescado y la elaboracion de aceite
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de pescado en beneficio de los productores, pesca-
dores y alinadores del sistema lagunar de Alvarado vy la
disminucion de la contaminacion del afluente.
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Analisis correlacional entre los indi-
ces de iluminacion y la productividad
en la industria maquiladora

RESUMEN: Condiciones de ilumina-
ciéon adecuadas dentro de los espa-
cios de produccion se ven reflejados
en los indices de defectos cometidos
al manufacturar prendas de vestir.
Los procesos industriales en am-
bientes cerrados estan llegando a
ser altamente complejos ya que los
operarios estan expuestos a pobres
condiciones de luz que los exponen
a un amplio rango de problemas vi-
suales al operar maquinas de pre-
cision, al coser prendas, planchar
telas entre otras actividades. Esta in-
vestigacion se enfocé en realizar un
estudio correlacional entre la varia-
ble independiente de iluminacién y la
variable dependiente correspondien-
te al numero de defectos por hora
mediante el método de los minimos
cuadrados, en donde se denota que
alrededor del 21 al 37% de las condi-
ciones de iluminacién tienen un efec-
to causal sobre la capacidad de pro-
duccién efectiva en los trabajadores
ya que los niveles de iluminacién y
los defectos en la produccién tienen
una correlacion lineal negativa, por lo
cual los niveles bajos de iluminacién
deben ser evitados especialmente en
los planos de trabajo a donde el ope-
rario interactua.

PALABRAS CLAVE: lluminacién, Pla-
no de trabajo, Maquiladora, Prendas
de vestir, Correlacién, Regresion Li-
neal.
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ABSTRACT: Adequate lighting conditions within produc-
tion spaces are reflected in the defect rates committed
when manufacturing garments. Industrial processes in
closed environments are becoming highly complex and
operators are exposed to poor lighting conditions that
expose them to a wide range of visual problems when
operating precision machines when sewing garments,
ironing fabrics among other activities. This research fo-
cused on conducting a correlational study between the
independent variable of lighting and the dependent varia-
ble corresponding to the number of defects per hour by
means of the least squares method, where it is denoted
that around 21 to 37% of the lighting conditions have a
causal effect on the effective production capacity of wor-
kers since lighting levels and production defects have a
negative linear correlation, so low lighting levels should
be avoided especially in work planes where the worker
interacts.

KEYWORDS: Lighting, Work plane, Assembly plant in
Mexico, Garments, Correlation, Linear Regression.

INTRODUCCION

El sector de manufactura textil en la ciudad de Teziutlan,
Puebla esta fuertemente consolidado como una industria
enfocada a la exportacién, considerada como la tercera ciu-
dad maquiladora mas grande del estado de Puebla [1].
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Teziutlan, siendo una ciudad dedicada en su mayoria
a la confeccion de prendas de vestir, se integro a
este sector desde los anos 90's, concentrando una
cantidad de empresas dedicadas a esta labor tan
intensa y que basa su economia en la productividad
de fodos y cada una de las personas dedicadas a
este tipo de economia [2]. Sin embargo, la industria
maquiladora de ropa la sido fuertemente criticada
desde el 2000, por sus pobres condiciones desti-
nadas a la manufactura de la confeccion, especial-
mente por el gran crecimiento que las empresas
instaladas en esta regién han tenido en donde se
ofrecen pobres ambientes de iluminacion destina-
dos a los espacios de produccién afectando a los
trabajadores, todo esto debido a que Teziutlan se
encuentra en la sierra de puebla y debido a los te-
rrenos accidentados no es posible crear grandes
espacios planos para la instalaciones de plantas
productivas [3].

Los ambientes con buena iluminacién actuan a fra-
vés de una cadena de mecanismos sobre factores
psicologicos y psicosociales que con fuerza in-
fluencian en desempeno humano y por ende en su
productividad. Muchos factores tales como la ha-
bilidad, educaciéon y experiencia previa afectan de
igual manera en la productividad de los operarios
que dia a dia conviven y laboran dentro de las em-
presas de la industria maquiladora de la regién de
Teziutlan, Puebla [4].

La hipdtesis de trabajo o de investigaciéon que se
plantea en el presente resumen, es del caracter de
hipotesis correlacional ya que se va a determinar si
la variable independiente de iluminacion y la variable
dependiente correspondiente al niumero de defec-
tos, se encuentran asociadas, por medio del vinculo
que se establece entre estas.

Por lo tanto el objetivo de esta investigacién con-
siste en: Analizar la relacion entre los niveles de
iluminacién y la productividad del operario en la in-
dustria maquiladora de Teziutlan, Puebla en base
a los minimos cuadrados, con la finalidad de pro-
poner mejoras que coadyuven a mejorar los espa-
cios de trabajo en donde a diario interactuan los
operarios.

Mas, sin embargo, lailuminacién es uno de los aspec-
tos ambientales mas importantes que influencian en
gran medida el desempeno humano en el trabajo.
Proveer a los trabajadores, espacios con suficien-
te iluminacion para llevar a cabo tareas visuales se
traduce en la mejora de la precision, incrementando
la velocidad de produccion y reduciendo la genera-
cion de desperdicios tanto de materiales y tiempo.
Los procesos de produccion en el sector maquila-
dor de esta ciudad se constituyen por varias etapas
discretas de actividades las cuales estan conec-
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tadas de manera progresiva formando una cadena
laboral en un proceso de produccion intensivo, en
las que se es necesario proporcionarle los medios
para generar un ambiente de frabajo excelente que
maximice la productividad [5].

Las maquiladoras de ropa en esta region del esta-
do de Puebla, se estan enfocando de manera incre-
mental el elevar los niveles de iluminacion en varias
necesidades funcionales dando preferencia a las
operaciones de cosido de las prendas lo cual esta
elevando los indices de consumo eléctrico [6].

Los principales temas de salud en la vision de los

operarios son indicadores de condiciones inapro-
piadas de iluminacion las cuales se resumen en el

grafico siguiente.
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La mayoria de empresas maquiladoras de ropa, ha-
cen uso de lamparas led para alcanzar niveles de
iluminacion de gran nivel en los planos de trabajo,
en donde los indices de brillo en los ambientes la-
borales causa conflicto con la cantidad de luz emiti-
da la cual puede causar problemas visuales hacia el
operario. Por lo tanto, es necesario tomar las mues-
tras de intensidad luminica que sea la idonea para
desempenar trabajos que requieren gran precision
dentro de la industria maquiladora de prendas de
vestir [7].

El objefivo de los resultados de la investigacion
plasmada en este documento, consiste en docu-
mentar la relacion que existe entre las condiciones
de iluminacion y los indices de fallas cometidos a
través de una relacion lineal por el método de los
minimos cuadrados con la finalidad de poder hacer
recomendaciones que impacten en la mejora de los
ambientes de trabajo en donde a diario conviven los
trabajadores de la industria maquiladora de la re-
gion de Teziutlan, Puebla, y que a futuro mejor los
indices de productividad.
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Para la recopilacién de los datos se realizaron en-
cuestas con un estudio experimental detallado en
los espacios de produccion sobre las condiciones
de iluminacion en el desempeno actual de los tra-
bajadores de la industria maquiladora de ropa de
la region de Teziutlan, Puebla. La eficiencia labo-
ral fue reqistrada a traves de la observar el nume-
ro de defectos durante el proceso de produccion.
De acuerdo al directorio de empresas registradas
en el estado de Puebla el cual asciende a 2000,
se tomo una muestra aleatoria de 50 maquiladoras
de ropa pertenecientes al municipio de Teziutlan
[8]. Después de estructurar el cuestionario y como
resultado de visitas hacia la empresa ser realizé el
reconocimiento a fin de explorar la geometria y ti-
pologia de los espacios de produccién dentro de
las empresas maquiladoras de ropa.

Se identificaron fres formas diferentes de espacios
productivos los cuales incluyen diferencias en el fipo
y altura del techo, profundidad de las unidades de
produccion, altura de las ventanas, distribucion de las
luces, entre ofras caracteristicas relevantes [9].

MATERIAL Y METODOS

Las construcciones fueron agrupadas en tres ni-
veles de espacios productivos con la finalidad de
investigar las condiciones de iluminacion que impe-
raban en ellas.

Tabla 1. Detalles de los 3 tipos de instalaciones identificadas

Nombre del Niveles Ubi Ubicaci Profundidad Area Altura
sistema de totales en el del espacio dela promedio del del del
producciéon espacio de de ventana drea activa piso techo
produccion produccién (m?) (m)
encuestado
Unidad de 9 5 S-E 45.1 2600 3.66
produccién S-0
1
Unidad de 2 1 E, O 41.5 4650 6.1 -
produccion 10.7
2
Unidad de 6 3 N, S 354 2250 3.81
produccién
3

El tamano de la muestra para esta investigacion fue
de 60 trabajadores seleccionados de cada uno de
los espacios de produccion para efecto de la en-
cuesta, asi como del analisis estadistico. Los datos
fueron fomados directamente del area de trabajo a
través de observacién, preguntas y mediciones con
el Luxémetro digital AEMCID modelo CA-811[10].

Condiciones de iluminacién existentes

Los niveles de iluminacion fueron medidos en fres
posiciones dentro de los espacios de produccion
[11]. Un grupo de mediciones fue tomado cuando se
hace uso de la luz arfificial, tal y como lo muestra
la figura 2, antes del desayuno y otra con las luces
apagadas durante el mismo desayuno, con la finali-
dad de probar la penetracion de la luz del dia y su
contribucioén a las condiciones de iluminacion de los
espacios productivos.
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Figura 2. Espacios de trabajo en la industria maquiladora.
Tomado de Keter (2021)

Todos los datos fueron medidos a una altura hori-
zontal de plano de trabajo de 0.76m sobre el nivel
del piso. Los espacios muestreados fueron dividi-
dos en una malla, y con la ayuda de los planos de
las plantas se tomaron las muestras de los nive-
les de iluminacion promedio con solo luz de dia vy
los niveles de iluminacién promedio que integran a
la luz de dia y la luz artificial [12]. Se observo que
los niveles de iluminacién en los espacios de pro-
duccién en las unidades de produccion 3 es mas
elevada que los otros dos espacios, tal y como lo
muestra la tabla 2, esto debido a que las ventanas
estan mas altas.

Tabla 2. Niveles de iluminaciéon medidos

Espacio de
produccion
Unidad de
produccion

Zona de localizacion Nivel de iluminacién promedio
en luxes (Luz de dia)

166

Nivel de iluminacién promedio en
luxes (Luz de dia + Luz artificial)
873
588

Cerca de la ventana (Luz de dia parcial)
Centro de la profundidad media del
espacio (Mayormente luz artificial)

Mas alejado de las ventanas
(Completamente luz artificial)

Cerca de la ventana (Luz de dia parcial)
Centro de la profundidad media del
espacio (Mayormente luz artificial)

Mas alejado de las ventanas 1
(Comp luz artificial)

Cerca de la ventana (Luz de dia parcial)
Centro de la profundidad media del
espacio (Mayormente luz artificial)

Mas alejado de las ventanas
(Completamente luz artificial)

532

Unidad de
produccién

953
672

581

Unidad de
produccion

1088
792

696
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La luz de dia tiene un radio de uniformidad bajo en
todos los espacios de produccion y por ende es
necesario soportarse mediante la luz artificial in-
terna de las plantas. Los tres espacios de produc-
cion hacen uso de lamparas de tubo fluorescentes.
La uniformidad luminica, diversidad de iluminacion
e indice de espacios de altura, fueron calculados
en base de los registros de iluminacion durante las
tomas de muestras y encuestas en los espacios
de produccién. Las lamparas estan a una altura de
2.13 m desde el nivel del suelo, la tabla 3 muesira
la uniformidad luminica de 0.48 en los espacios de
produccioén 3, el cual es considerado como bajo. La
diversidad de iluminacion en los espacios de traba-
jo se registré6 con mayor nivel en los espacios de
trabajo de las unidades de produccion 3.

Tabla 3. Uniformidad y diversidad promedio de iluminacién

Espacio de | Espacio de | Espacio de
produccién | produccién | produccion
1 2 3

Uniformidad | (453/664) (420/735) (390/805)
luminica =0.66 =0.57 =0.48
Diversidad (1150/435) | (1050/420) | (1490/390)
de =2.5:1 =2.5:1 =3.5: 1
iluminacién

Los trabajadores de los espacios de produccion 3,
enfrentan mas problemas con el brillo o contraste
que otros espacios de produccion. El valor del in-
dice de espacios de altura es bajo en los espacios
de produccion 1 el cual indica un ambiente artificial
bueno vy libre de resplandor.

Los niveles de iluminacion en comparacion con los
estandares internacionales muestran que son mas
altos en los planos de produccién muestreados [13].
La uniformidad de iluminacion recomendada usual-
mente debe no ser menos a 0.8 lumenes, con eso
de determina que en ninguno de los espacios de
produccion de adecua al estandar. Por otro lado,
tomando en consideracion la diversidad de luminis-
cencia, todos los resultados este dentro del estan-
dar de 5:1.

RESULTADOS

Las dos principales variables fueron tomadas de las
propias muestras al mismo tiempo y en analisis de
correlacién con la evidencia disponible fue calcula-
da mediante un Analisis de datos de Microsoft Excel.
La variable independiente es el nivel de iluminacion
y la variable dependiente es el numero de defectos
por hora.

Para comprender la relacion entre estas dos va-
riables, se realizd un diagrama de dispersion con
analisis detallado de regresion lineal simple; la cual
se observa de manera grafica en la figura 3, la cual
muestra la relacion lineal entre la variable indepen-
diente (Nivel de iluminacion) y la variable dependien-
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te (Porcentaje de defectos producidos por hora)
dentro de los dos ejes X y Y, respectivamente.

Defectos producidos contra niveles de iluminacion (Unidad de Produccion 1)

y=-0.0089x + 10,789

Defectos producidos por hora (%)
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Niveles de iluminacién en el plano de trabajo (Luxes)

Defectos producidos contra niveles de iluminacién (Unidad de Produccién 2)

Y = -0.0069x + 8.1901
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y = 0.0046x + 7.1432
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Figura 3. Problemas oculares por categoria de ocupacion en la
industria maquiladora

Comparando los diagramas de dispersion de las
tres unidades de produccion, se observa el modo
de tendencia lineal, denotandose que la inclinacion
de las lineas es similar, y que los niveles de ilumina-
cion tienen un efecto moderado en la eficiencia de
la produccion.

El analisis estadistico de regresion, se muestra en la
tabla 4, donde los r? son mostrados.

En el espacio de produccién 1, el valor r, revela que
los niveles de iluminacion tienen un 36% de efecto
causal sobre los defectos en la produccion. El resto
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de las causas pueden ser otras variables ambienta-
les o factores personales propios del operario [14].
En los espacios de produccién 2 y 3, los valores de
r?2, muestran que los niveles de iluminacién son del
25% y del 20%, como efecto causal sobre los de-
fectos en la produccion, respectivamente.

Tabla 4. Uniformidad y diversidad promedio de iluminacion

Unidades Estadistica de regresién
muestreadas
R multiple 0.611
Unidad de R cuadrada 0.373
produccion 1 R cuadrada | 0.362
ajustada 2.296
Error estandar 60
Observaciones
R multiple 0.514
Unidad de R cuadrada 0.264
produccion 2 R cuadrada | 0.251
ajustada 1.982
Error estandar 60
Observaciones
R multiple 0.463
Unidad de R cuadrada 0.214
produccion 3 R cuadrada | 0.201
ajustada 2.747
Error estandar 60
Observaciones

De la regresion de estas dos variables (Variable in-
dependiente como el nivel de iluminacion y la varia-
ble dependiente como los errores producidos) los
coeficientes muestran que, si se incrementa una uni-
dad del nivel de iluminacién, causa 0.009 unidades
de defectos menos en los espacios de produccion 1,
0.007 unidades de menos defectos para el espacio
de produccion 2 y 0.005 unidades menos de defec-
tos para el espacio de produccion 3, tal y como lo
muestra la tabla 5.

Tabla 5. Uniformidad y diversidad promedio de iluminacién

Unidades Variables Coeficientes Error Estadistico
muestreadas | dependiente e (Valor B) estandar t
independiente
Unidad de Interseccion | 10.979 1.154 9.518
produccion con Xdela | -0.009 0.002 -5.876
1 variable 1
Unidad de Interseccion | 8.157 1.054 7.740
produccion con Xdela | -0.007 0.002 -4.563
2 variable 1
Unidad de Interseccion | 7.608 0.992 7.669
produccion con Xdela | -0.005 0.001 -3.975
3 variable 1

En términos de porcentaje se puede decir que, in-
crementando 10 unidades de iluminacién, se causa
un 9% menos defectos en los espacios de produc-
cion 1, 7% menos defectos en los espacios de pro-
duccion 2 y 5% menos defectos en los espacios de
produccion 3.
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CONCLUSIONES

Se hacen las siguientes recomendaciones para me-
jorar los ambientes de iluminacién en la industria
maquiladora del municipio de Teziutlan, Puebla.

e Los niveles de iluminacién en los planos de trabajo
deben estar entre los 600 a 800 luxes, especial-
mente en las areas a donde se esta haciendo uso de
maquinas de coser, interactuan los ayudantes y o se
tienen areas para el control de calidad.

* Debido a que los niveles de iluminacién y los de-
fectos en la produccion tienen una correlacion lineal
negativa, niveles bajos de iluminacion deben ser evi-
tados.

* Resultado de esta investigacion se ha descubierto
que alrededor del 21 al 37% de las condiciones de
iluminacién tiene un efecto causal sobre la capaci-
dad de produccion efectiva en los trabajadores.

¢ Es necesario fomar en consideracion otros aspec-
tos tales como temperatura o estado psicologico
del operario durante la evaluacién del desempeno
de los trabajadores para futuros trabajos.

¢ La distribucion de las luminarias debe estar dise-
nada por ingenieros o arquitectos antes de instalar-
se considerando también permitir el paso de la luz
exterior con la finalidad de asegurar que esta inci-
da en cualquier plano del area de trabajo horizontal
para un diseno de flujo de produccion flexible.
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Ingenianjes
Sistema de estandarizacion
mediante buenas practicas de
manufactura en una industria
productora de alimentos ba-
lanceados

RESUMEN: Se implementé un Sistema de
Estandarizacion mediante Buenas Practicas
de Manufactura con el propdsito de sentar
las bases de certificaciéon por las unida-
des de verificaciéon aprobadas por la SA-
DER (Secretaria de Agricultura y Desarro-
llo Rural) a través del SENASICA (Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria). Primeramente, se realizé
una evaluacién diagnéstica de 431 reacti-
vos segmentados en nueve numerales que
contienen los puntos de identificacién con
respecto al instrumento de verificacién MB-
PMN-NOV-19 (Manual de Buenas Practicas
de Manufactura-noviembre-2019) validado
por SADER. Posteriormente se analizé y
adecud los requisitos reales con respecto
a la norma. Subsecuente a ello, se realizé
un VSM (mapa del flujo de valor) inicial para
visualizar, analizar e identificar las activida-
des clave de la empresa. Posteriormente
se propuso un orden jerarquico en la imple-
mentacién de las BPM (Buenas Practicas de
Manufactura) en sus manuales de proceso
mediante la ISO 9001-2015 como del mar-
co referencial de gestién de riesgos de la
ISO 31000. Se documenté y estandarizé las
medidas de control base en la ejecucién de
los procesos como en las medidas de con-
trol de calidad sensibilizando al personal
mediante el ciclo de Deming y circunscri-
biendo al sistema en acciones correctivas
con enfoque a la mejora continua. Creando
y documentando los procedimientos sobre;
calidad, calificacién de personal, limpieza,
higiene, control de plagas y ftrazabilidad,
considerando los requisitos solicitados por
las normas; ISO, BPM y SENASICA, obser-
vando asi un incremento significativo en ta-
les numerales.

PALABRAS CLAVE: Sistema, Estandariza-
cion, VSM, BPM, ISO 9001, ISO 31000. Ve-
rificacién Certificacion.
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ABSTRACT: A Standardization System through Good
Manufacturing Practices was implemented with the pur-
pose of laying the foundations for certification by the ve-
rification units approved by SADER (Ministry of Agricultu-
re and Rural Development) through SENASICA (National
Service of Health, Safety and Agrifood Quality). First, a
diagnostic evaluation was carried out of 431 reagents
segmented into nine numerals that contain the identifi-
cation points with respect to the verification instrument
MBPMN-NOV-19 (Manual of Good Manufacturing Practi-
ces-November-2019) validated by SADER. Subsequent-
ly, the actual requirements with respect to the standard
were analyzed and adapted. Subsequently, an initial
VSM (value stream map) was carried out to visualize,
analyze and identify the key activities of the company.
Subsequently, a hierarchical order was proposed in the
implementation of GMP (Good Manufacturing Practices)
in its process manuals through ISO 9001-2015 as well as
the ISO 31000 risk management framework. The basic
control measures in the execution of the processes and
in the quality control measures were documented and
standardized, sensitizing the staff through the Deming
cycle and circumscribing the system in corrective ac-
tions with a focus on continuous improvement. Creating
and documenting procedures on; quality, qualification
of personnel, cleanliness, hygiene, pest control and tra-
ceability, considering the requirements requested by the
standards; ISO, BPM and SENASICA, thus observing a
significant increase in such numbers.

KEYWORDS: System, Standardization, VSM, BPM, ISO
9001, ISO 31000. Verification Certification.
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INTRODUCCION
La estandarizacion en las industrias manufactureras,
siempre ha sido un factor de referencia mundial, tan-
to para gobiernos, productores y consumidores, en
ese senfido se han creado, modificado, incentivado
modelos de gestion, normativas, teorias administrati-
vas como practicas metodologicas especificas tales
como las Buenas Practicas de Manufactura exigidas
por la SADER a traves del SENASICA, lo anterior se
intensifica por la participacion del sector alimenticio en
la economia de las naciones, tan solo por ejemplificar,
de acuerdo a un analisis economico de la Industria de
Alimentos y Bebidas en México, la industria alimentaria
representa mas del 23% del PIB de la industria manu-
facturera, y mas del 3.69% del PIB nacional, volvien-
do a la industria alimentaria mexicana como el tercer
mayor productor de alimentos procesados en América
[1]. A su vez, la financiacion, la produccion, el consu-
mo como tambien la demanda en los sistemas pro-
ductivos, exige ser mayormente inclusivos, flexibles
y receptivos [2]. Sin embargo, cualquier tipo de exi-
gencia, modificacion y/o adecuacion a los sistemas,
sera irrealizable si no se sabe exactamente en que
punto se halla la industria ya sea en cuanto a proceso
o producto. Citando al ingeniero Taiichi Ohno, precur-
sor clave del Lean Manufacturing, “si no hay estandar,
no hay mejora”, se refiere al hecho de crear ventajas
competitivas trascendentes al simple orden y limpieza,
especialmente busca obtener un orden interno, que no
es ofra cosa que la estandarizacién de procesos [3].
Al momento de carecer de un sistema estandarizado,
se podran denotar inconsistencias al momento de la
realizacion de un determinado proceso, afectando di-
rectamente los tiempos de procesos, la productividad,
al aseguramiento de la calidad, a la seguridad del per-
sonal, a los costes en general, al aumento de insumos
desperdiciados, como al entorpecimiento de la mejora
continua [4]. Cuestiones similares se presentan en la
empresa estudiada, carece en gran medida de un sis-
tema de estandarizacion tanto en sus procesos, como
en sus productos, sumado a la falta de herramientas
0 metodologias practicas obligatorias de certificacion
tales como las BPM, asi también la alta variabilidad en
el mix de sus 150 productos impactan negativamente a
la calidad general de los mismos, problema que inicia
desde la recepcion de materias primas y se extiende
a lo largo de toda la cadena de valor de la empre-
sa circunscrita. Asimismo, la empresa carece de un
departamento encargado de gestionar directamente
procedimientos de fabricacion, limpieza, desinfeccion,
manipulacion, controles, registros, programas de al-
macenamiento, en areas clave como: molienda, do-
sificado, paletizado, micros, mantenimiento a planta,
ensacado hasta embarques, aludiendo al hecho que
90% del trabajo realizado es manual y/o empirico. Lo
anterior incide directamente en la Sanidad, Inocuidad y
Calidad respectivamente, sobre todo al momento de
reformulacién en donde el producto sufre modificacio-
nes organolépticas y de no realizarse adecuadamente
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podria provocar rechazos de 1ipo ya sea primario, se-
cundario o de reproceso. Se determind el gradd de
cumplimiento con base a la guia de verificacion para
el cumplimiento de las BPM certificada por SADER a
través de SENASICA [5]. Se implementaron las BPM
en los manuales de procesos y procedimientos en las
areas determinadas por el VSM, llevandose a cabo
pruebas para lograr la adecuada implementacion. Se
capacito al personal en los nuevos procedimientos. Al
final, se evaluaron los resultados obtenidos después
de la implementacion de las acciones correctivas con
enfoque a la mejora continua.

MATERIAL Y METODOS

Generalidades.

La empresa para la aplicacion del presente frabajo es
una productora y distribuidora de alimentos balancea-
dos para animales, tales como; cerdo, caballo, aves,
conejo y ganado. El frabajo comprende mejoras en los
procesos de produccion de bienes y servicios, median-
te la estandarizacion de métodos, técnicas administrafi-
vas, de control, procedimientos de fabricacion, limpieza
y desinfeccion, higiene personal, manipulacion, contro-
les, registros, almacenamiento, que garantizarian tanto
la calidad como la seguridad alimentaria (inocuidad) del
producto semielaborado y terminado.

Metodologia.

Anélisis de cumplimiento inicial.

- Con base a la guia de verificacion para las BPM en la
Industria de Alimentos para Consumo Animal certifica-
da por la SADER a través de SENASICA, se establece-
ran los parametros iniciales.

- Adecuar los requisitos descritos en la guia de verifica-
cion de las BPM certificadas por la SADER a traves de
SENASICA, en funcién a los parametros establecidos,
para determinar el grado de cumplimiento inicial.

- Realizar un mapeo primario de valor mediante el software
“WonderShare EdrawMax Version Evaluacion”, para iden-
tificar las areas y funciones clave a mejorar en los ma-
nuales de procesos respectivos.

Implementacién de las BPM en manuales de proce-
SOs.

- Elaborar los formatos, POE, POE'’s, Check List, instruc-
tivos de trabajo, programas, registros, en funcion al ma-
nual de Buenas Practicas de Manufactura en la Industria
de Alimentos para Consumo Animal enfrada en vigor el
01de noviembre del ano 2019, certificada por la SADER
a fravés del SENASICA.

Aplicacion de Prueba Piloto.

- Seleccionar las areas idoneas para la aplicacion de la
prueba piloto.

- Realizar un analisis de: tiempos, personas, recursos,
para la realizacion de un programa de capacitacion.

- Capacitar a gerencia y a operadores en relacion a los
nuevos manuales de procedimientos.

- Analisis de datos.
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Mejora Continua.

- Evaluar las variables como los parametros establecidos
en el diagnostico con respecto al sistema de estandari-
zacion implementado, mediante métodos de medicion y
comparacion utilizando la guia de verificacion aprobada
por la SADER a través del SENASICA.

- Seguimiento y monitorizacion enfocado a la mejora
continua.

RESULTADOS.

Diagnostico en funciéon a la Guia de Verificacion del
MBPM-ALIMENTOS-EDICNOV_2019.

Enla Tabla1 se enlistan los humerales con respecto a los
puntos a verificar establecidos por la guia de verificacion
enunciada. De tal manera que los reactivos evaluados y
adecuados suman un total de 431. Los resultados se ob-
tuvieron mediante escala dicotémica: “Cumple” o “No
Cumple;” en donde participaron: alta direccion, gerentes
de departamento, jefes de area y/o coordinadores.
Tabla 1. Anélisis Ponderado de Reactivos.

Numeral Punto(s) de items Porcentaje de
Identificacion Norma Cumplimiento
1 Calidad 37 35.14%
2 Documentacion 84 26.19%
Soporte
3 Calificacion del 8 25.00%
Personal
4 Instalaciones y 77 71.42%
Servicios
5 Limpieza, Higiene 83 50.60%
y Control de
Fauna Nociva
6 Control de 95 62.10%
Procesoy
Fabricacion
7 Trazabilidad 19 26.31%
8 Alimentos 9 77.77%
Medicados
9 Premezclas 19 62.10%

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente se aplica un mapeo primario de valor,
con el objetivo de visualizar, analizar y entender el flujo
de informacion como de los procesos que enfrenta el
mix de los 150 productos que elabora la empresa. En la
Tabla 2, se priorizan aquellos productos con mayor nu-
mero de ventas, determinados a partir de un analisis de
productos de una muestra de seis meses marzo-agosto.

Tabla 2. Analisis de Productos.

Producto Eficiencia Mezcla Total
Creciave-pop 68.11% 354
Engordave-pop 73.37% 305
Gallo verde 76.80% 256
Pollazo 74.41% 227
Pone-huevo 76.63% 194
Gallo rojo 65.00% 151

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 1 se observa el mapeo de flujo de valor, en
donde se identifican las actividades clave del proceso
para la implementacion prioritaria de las B.P.M en funcién
del analisis ponderado de reactivos como de la familia
de productos con mayor numero de ventas; recepcion
de materia prima, dosificado, mezclado, peletizado, tritu-
rado, ensacado, embarques. Identificando y calculado el
takt time de 3.45 hora para creciave-pop (por volumen
de venta) y estableciendo indicadores; TC, CPC, Td, TF
al tiempo que se identificaban problemas como fallo en
las caracteristicas organolépticas, falta de procedimien-
tos estandarizados, alta variabilidad.

Figura 1. Value Stream Mapping de una Industria Productora de
Alimentos Balanceados S.A de C.V
Fuente: Elaboracién Propia.

Implementacién de las BPM en manuales de pro-
ceso.

En la Figura 2, se detalla el nivel jerarquico en la imple-
mentacion del sistema de estandarizacion. Dichos pro-
cedimientos se realizaron en funcion a la metodologia
de “Elaboracion de Procedimientos” ISO 9001-2015 [6].

]

Sistema de
Estandarizacion - SGC

Mejora Continua

POE, POE's

Instructivos, Programas
Formatos, Registros,
Documentos.

Figura 2. Jerarquizacién Sistematica en la Implementacién de
BPM en una Industria Productora de Alimentos Balanceados.
Fuente: Elaboracién Propia.

Se reestructura el Sistema de Gestion de Calidad en
funcion a la ISO 9001-2015. Se redisena la matriz de
responsabilidades y se propone e implementa una nue-
va politica de calidad al tiempo que se crean nuevos
indicadores.
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Se disena e implementa: Procedimiento para la Elaboracion
de Documentos, Procedimiento para Control de Documen-
tos y Procedimiento para el Confrol de Registros. Mismos
que por normatividad ISO 9001-2015 & MBPM-NOV-19, in-
tegra: fecha de emision, revision, clave o codigo, pagina-
do, responsable y firma como encabezados principales.
Posteriormente se enuncia: Objetivo, Alcance, Referencias,
Definiciones, Puestos con Responsabilidad Asignada, Se-
guridad, Método, Modificaciones, Cambio de Version y Re-
gistros de Actualizacion.

Asimismo, se implementa en su Sistema de Gestion, el
procedimiento para la realizacion de analisis morfologico
como método de evaluacion prospectiva requerido por las
unidades de cerfificacion, de tal manera que la empresa
productora de alimentos balanceados mediante el analisis
de las partes que conforman ya sea un cambio de produc-
to, una reformulacion, modificaciones en las caracteristicas
de micros o cambio de materia prima puedan aislarlos en
atributos que proporcionen nuevas posibilidades y crear asi
una matriz morfoldgica, mismos que se identificaran, pro-
pondran y analizaran mediante un sustento tanto metodolo-
gico como bibliografico no mayor a cinco anos.

Prueba Piloto.

En la Tabla 3 se defallan las medidas de control con res-
pecto a la ejecucion de procesos dictado por el numeral
de certificacion dentro de Sistemas de Calidad, en donde
se estandariza el procedimiento pertinente con respecto
a su método o limite permitido de productos especificos
en areas clave delimitadas. En la Tabla 4 se documentan
y estandarizan las medidas de control base con respecto
a la calidad de los productos o margenes permitidos fun-
giendo como medidas para liberacion de lote, deteccion e
investigacion de posibles desviaciones e implementacion
de acciones respectivas que puedan disminuir sus proba-
biidades de ocurrencia.

Tabla 3. Medidas de Control - Ejecucién de Procesos
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Tabla 4. Medidas de Control - Calidad de Productos.

Métodos / Limites

Estandarizados Productos Especificos

Procedimiento

Método de Cuarteo
Andlisis de MP

Materia Prima Método Peso

Especifico

Analisis de
Caracteristicas

Comparacién con

Parédmetros; Visuales, Producto Semielaborado

Organolépticas Color, Olor. y Terminado
Registros de
Humedad por 12.00% Todos los productos
Producto (incluyendo harinas)
25.00% Migaja
Registro de Finos
5.00% Pelet
Determlnacpn de > 83° Melaza
grados Brix
Muestras de L
Retencion 6 meses retencion PT / MP
Plan Control / c/15 dias envio MP recibidas

Validacion

Métodos / Limit Product i
Procedimiento :s:)an(:isarizlan;:)zs Esr:e:i:i::s Area(s)
“lici 6 t/h 3/16
Angl!3|s Qe Paletizado
Eficiencia 3.4 th %
. Tiempo Estandar
Regl_s.tro de Asignado por Harinas Dosificado
Dosificado
producto
Andlisis de Plan de
Ensacado Produccion p./d PT Ensacado
Tablero
Kanban Formulacion p./d | Micros / Proteina | Micros
Micros
Todos Excepto;
Registro de Soya, Salvadillo,
Amperes x | Amperes/producto| Canola, Pulido | Molienda
Molienda 10 y 14, alfalfa,
DDG, Palmiste.
Identificacion| oo o st Molienda
de Fugas

Fuente: Elaboracién propia.

En ese sentido, para coadyuvar y controlar la gestion de
riesgos a nivel estratégico como operativo se disena e im-
plementa un Sistema de Gestion de Riesgo Empresarial
con marco referencial a la ISO 31000 [7], estableciendo las
fases elementales normalizadas para su aplicacion a través
del metodo Mosler y la conformacion paulatina de mapas
de riesgos.

Se disena e implementa un Programa Maestro de Limpieza
y Desinfeccion, que contempla procedimientos con res-
pecto a; generalidades, manipulacion, condicion de ope-
rario, limpieza de equipos, inspeccion por atributo, identifi-
cacion de sustancias, requisitos visitantes, preparacion de
mezclas. Con respecto al numeral control de plagas, se di-
sena procedimiento de recorrido control, con check list de
inspeccion e implementacion de buzon de plagas con hoja
reporte respectiva. Se implementan las BPM en areas cla-
ve de procesos identificadas mediante el mapeo de valor,
obedeciendo a las directrices planteadas en la conforma-
cion de procedimientos operativos estandarizados que iran
integrando paulatinamente el Listado Maestro de Docu-
mentos y el Listado Maestro de Registros, con una capta-
cion del sistema tanto dinamica como flexible para futuras
modificaciones. En la Tabla 5, se detalla la sensibilizacion
del personal en general en el nuevo Sistema de Estandari-
zacion alineado a las BPM mediante el ciclo de Deming y se
inicia el proceso de capacitacion dividido en dos etapas, la
primera dirigida estratégicamente; Alta Direccion y Geren-
cia. Posteriormente a jefes de departamento y operarios.
Tabla 5. Plan de Accién - Sistema de Estandarizacién mediante
BPM.

Plan de Accién Proyecto de Certificacion de Buenas
Préacticas de Manufactura

Mes 1 2 3
Semana

N° Qué Quién Coémo

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mejora continua.

En la Tabla 6, se verifica, evalia y compara los resul-
tados del diagnostico inicial con respecto a la prueba
piloto una vez implementado el Sistema de Estandari-
zacion mediante Buenas Practicas de Manufactura.

Tabla 6. Andélisis Final ponderado de reactivos evaluados.

Numeral Punto(s) de % Cumplimiento
Identificacion

1 Calidad 91.89%

2 Documentacion 90.48%
Soporte

3 Calificacion del 75%
Personal

4 Instalaciones y 71.43%
Servicios

5 Limpieza, Higiene y 86.75%

Fauna Nociva
6 Control de Proceso y 87.37%
Fabricacion

7 Trazabilidad 68.42%

8 Alimentos Medicados 88.89%

9 Premezclas 78.95%

Fuente: Elaboracién propia.

e Porcentaje de Cumplimiento Inicial
e Numeral
Punto(s) de Identificacion
Porcentaje de Cumplimiento Final
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Gréfico 1. Comparacion de Resultados Antes y Después de
Implementacién. Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico 1, se observa el porcentaje de cumplimien-
to inicial con respecto al porcentaje de cumplimiento
final, referenciando a los numerales como puntos de
identificacion respectivos. Se propone una integracion
al Sistema de Gestion de Calidad capitulado, referen-
ciado y de facil localizacién - modificacion al momento
de infegrar de manera inmediata mediante un proceso
estandarizado tanto al Listado Maestro de Documen-
tos como el de Registro en funcion a los 431 items que
conforman que la norma de BPM.

CONCLUSIONES

Se observa un incremento significativo en numerales
de Calidad, Documentacion Soporte, Calificacion del
Personal, Limpieza, Higiene y Control de Fauna Nociva y
Trazabilidad principalmente, refiriéndose estrictamente
a cuestiones de la normatividad de Buenas Practicas
de Manufactura, citando por ejemplo “Control de Pro-
ceso y Fabricacion”, el cual se elevo a un porcentaje
de 87.37% con respecto al 62.10%, refiriendose a las;
directrices como métodos, procedimientos operativos
estandarizados, registros, y secuencia logica de aplica-
cién, mas aun cabe mencionar el control estadistico de
procesos aun posee areas de oportunidad que podria
estudiarse en proximos trabajos y que podria impactar
de manera positiva al resto de los numerales.
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térmica en mezclas

de mortero a base de cemento,
arena y caucho granulado

RESUMEN: Hoy en dia se busca
contribuir al medio ambiente, a
partir de la utilizacién o aplicacién
de materiales reciclados. En los
ultimos anos el Caucho granulado
a generando grandes expectati-
vas, figurando en el desarrollo de
nuevos productos. Esta investiga-
cioén tiene como objetivo el incluir
este material en mezclas de mor-
tero de cemento-arena en dis-
tintas proporciones, permitiendo
evaluar y determinar la mezcla con
mejor desempeno aislante. Las
mediciones térmicas a las mez-
clas propuestas se realizaron con
el dispositivo “KD2 PRO” Thermal
Properties Analyzer, obteniendo
informacién del calor especifico,
conductividad, resistividad y difu-
sividad térmica de cada mezcla.
Los resultados arrojados por los
prototipos arrojaron un prome-
dio en conductividad de 0.227
W/m.K, catalogando a las mez-
clas propuestas como medianos
aislantes, donde la mezcla M3 es
la que logré un mejor desempeno
aislante contemplando todas sus
caracteristicas térmicas.
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cion.
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ABSTRACT: Today Today we seek to contribute to the environment,
from the use or application of recycled materials. In recent years,
granulated rubber has generated great expectations, appearing in
the development of new products. The objective of this research
is to include this material in cement-sand mortar mixtures in diffe-
rent proportions, allowing the evaluation and determination of the
mixture with the best insulating performance. The thermal measu-
rements of the proposed mixtures were carried out with the “KD2
PRO” Thermal Properties Analyzer device, obtaining information
on the specific heat, conductivity, resistivity and thermal diffusivity
of each mixture. The results obtained by the prototypes showed
an average conductivity of 0.227 W/m.K, classifying the proposed
mixtures as medium insulators, where the M3 mixture is the one that
achieved the best insulating performance considering all its thermal
characteristics.

KEY WORDS: Granulated Rubber, Thermal Behavior, Blend, Recy-
cling, Innovation

INTRODUCCION

Debido al alto crecimiento automotriz, es cada dia mayor la canti-
dad de neumaticos producidos y desechados a nivel mundial. Los
neumaticos inservibles, cuya degradacion natural puede demorar
siglos, constituye uno de los problemas medioambientales mas se-
rios de los ultimos anos en el mundo. Deshacerse de forma limpia
de los neumaticos inservibles no es facil. La quema directa, por
ejemplo, provoca la emision a la atmodsfera de gases y particulas
nocivas, y como la combustién en hornos de alta calidad que garan-
ticen un minimo de emisiones tiene alto costo. [1]

La acumulacién de neumaticos en vertederos también son un grave
problema, pues estos llegan a liberar sustancias quimicas al aire,
al suelo y al agua, dando como consecuencia alteraciones en el
ecosistema. Basta con dejar los neumaticos en el suelo durante un
periodo prolongado para erradicar las bacterias beneficiosas del

24



Revista Ingeniantes 2022 Ano 9 No.1Vol. 1

suelo, las cuales son las encargadas de proveer de
nutrientes a la flora y fauna en un ecosistema. [2]

En Colima los neumaticos desechados forman parte
de la basura urbana, que, aunque no es considera-
do como residuo peligroso, es un problema grave en
términos de disposicién final, pues los grandes volu-
menes enconfrados en los rellenos sanitarios refle-
jan la importancia que tiene este material. Asi mismo
en el proceso de revitalizado de neumaticos existen
también la generacion considerable de este material
triturado, pues simplemente en la ciudad de Colima
la generacion de llanta trifurada asciende a 6 m? se-
manales. [3]

En la industrial de la construccion se esta en cons-
tante movimiento para idear nuevos materiales que
reduzcan el impacto ambiental y aporten mejores
cualidades como de aislamiento térmico, fisico me-
canicas, acusticas, entre otfras. Mencionado esto,
se buscar ofrecer una alternativa al uso del caucho
granulado, pudiéndose aplicar en disenos de mez-
clas en la construccion, para ver el comportamiento
térmico que puede lograr, permitiendo dar un reuso
a estos materiales desechos y dar una aportacion a
la reduccién de contaminacion ambiental.

El aislamiento térmico es la capacidad de un mate-
rial para oponerse al paso de calor, en la construc-
cion se ve reflejado entre la energia caldrica que
hay en el ambiente interior y exterior. [4]

Un buen aislamiento térmico en una edificacion se
traduce en el mejoramiento de calidad de vida de
los usuarios, tanto en periodos de invierno (cale-
faccion) como en verano (refrigeracion). De aqui
la importancia de los materiales con esta cualidad
de aislante, permitiendo ahorros de energia, mante-
niendo climas con mayor confort.

Para determinar el grado de aislamiento térmico, la
investigacion se apoya en la conductividad térmica,
donde segun Cotrina [5], expone una tabla con una
clasificacion que de acuerdo a su conductividad se
cataloga el grado de aislamiento que posee el ma-
terial. (Ver tabla 1)

Tabla 1. Clasificacion de aislamiento segun conductividad tér-
mica del material.

Valor A (W/m.K) Clasificacion
0.024 <A <0.038
0.038< A <0.16
0.16 <A <0.46
0.46 <A <1.62

A>1.62

Moy buenos Aislantes
Busnos Aislantes
tMedianos Aislantes
talos Alislantes
Conductores

La finalidad de la investigacion es conseguir una
mezcla de mortero con el agregado de caucho gra-
nulado, analizando sus caracteristicas térmicas y su
grado de aislamiento, pudiendo generar expectati-
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vas del posible empleo de este en el ramo cons-
tructivo.

MATERIALES Y METODOS

Caucho Granulado: El caucho granulado se obtie-
ne de los neumaticos fuera de uso (NFU), este mate-
rial se somete a un proceso de trituracion, median-
te unas maquinas trituradoras y de granulacion de
diferente capacidad, en ellas se separa el caucho
del acero o la fibra textil. [6] El caucho sintético es
un polibutadieno que se fabrica de forma artificial
mediante reacciones quimicas conocidas como po-
limerizacion, a partir de determinados hidrocarburos
insaturados. Otro método al cual se somete el cau-
cho sintético es la vulcanizacion, donde dicho ma-
terial se calienta en presencia de azufre haciendo
que conserve su elasticidad en frio o caliente. [7]
El caucho tiene una densidad aproximada de entre
0.950 g/cm®a 0 °C y 0.934 g/cm?® a 20 °C, conside-
randose un material ligero. [8]

Cemento: Los cementos producidos a partir de
1850 lo fueron con métodos modernos, moliendo la
cal y la arcilla en un molino humedo y calcinando la
mezcla a temperaturas entre 1300 y 1500 °C. La ca-
liza se convierte asi en cal viva, que se une quimica-
mente con la arcilla formando un clinker de cemen-
to Portland. Después de volver a moler y calcinar, el
clinker blanco caliente se deja enfriar y se anade
una pequena cantidad de yeso para prolongar el
tiempo de fraguado. [9] El cemento portland es un
polvo finamente molido, compuesto principalmente
por silicatos de calcio y, en menor proporcién, por
aluminatos de calcio, que, mezclado con agua se
combina, fragua y endurece a temperatura ambien-
te, tanto al aire como bajo el agua. La densidad de
este material es de 2.8 g/cm?3. [10]

Arena: La arena es un tipo de agregado fino o arido
que se utiliza para fabricar concreto y mortero; se
compone de particulas de rocas trituradas que pue-
den ser muy pequenas y finas o un poco mas gran-
des dependiendo del uso para el que sea destinada.
La arena tiene de densidad de 1.5 g/cm?.

Diseno de mezclas y prototipos:

Como sustento para un buen diseno de proporcion
de mezcla, se considero emplear el utilizado en la
fabricacion de concretos por parte de la (Portland
Cement Association) PCA, donde nos menciona que
las proporciones de la mezcla para un metro cubico
de concreto se calculan usando el rendimiento de
la mezcla (volumen) y la densidad [11]. Para efectos
de prueba exploratoria de esta investigacion se de-
sarrollaron las proporciones de forma arbitraria, va-
riando un 5% la cantidad en Caucho Granulando, un
2.5% en Cemento-Arena y manteniendo un porcen-
taje fijo en la cantidad de Agua para cada modulo.
(Ver tabla 2)
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Tabla 2. Proporciones de probetas.

MATERIALES %
MODUWLO CAUCHO CEMENTO
Al GRANULADO PORTLAND
M-1 20 45 20 15
M-2 20 3/.5 25 17.5
M-3 20 0 30 20
M-4 20 22°5 35 225
M-5 20 15 40 25
M-6 20 7.5 45 27.5

La elaboracion de la cimbra para realizar los prototi-
pos, consistié en construir un médulo con capacidad
para 3 probetas, con la finalidad de tener otras 2
muestras que permitan corroborar las mediciones
de cada una de las mezclas propuestas en la tabla.

La fabricacion de la cimbra esta conformada por
dos tablas de 50 x 10 cm con espesor de 2 cm, y 4
tablas de 10 x 10 cm del mismo espesor, una de las
tablas de 50 cm, se segmenta de tal manera para
que quede cupo a 3 secciones de 10 cm centrales,
dejando 6 cm a los extremos, espacio destinado
para fijar las anclas, segmentada la tabla se fijaron
con dos tornillos las 4 tablas de 10 cm en segmen-
tos asignados. Las anclas se fijaron al centro del
espacio destinado a los extremos con una varilla de
25 cm con un espesor de 1/3", sujetandolas con dos
turcas dejandolas fijas y de tipo mariposa en la cara
que se va a retirar, posteriormente se procede a
aceitar, con el propésito de evitar la hinchazon de la
madera al entrar en contacto con la mezcla fresca,
ademas de facilitar el desmolde de los especime-
nes. (Ver figura 1)

Figura 1. Isométrico de cimbra para prototipos.

Fabricada la cimbra, se realizaran las mezclas de
acuerdo a los porcentajes indicados en la tabla, te-
niendo en cuenta la relacion de volumen-densidad.
Mencionado lo anterior el volumen se calculd mul-
tiplicando cada uno de los lados de un cubo de 10
cm, dando un subtotal de 1000 cm?3, resultado que
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se multiplico por 3, dado que la cimbra contempla 3
especimenes. En cuanto al tema de la densidad de
los materiales se realizo una sumatoria de cada uno
dando un total de 5.82 g/cm?3, realizada la sumatoria
se dividié enfre el numero de materiales obteniendo
un promedio, obteniendo el siguiente resultado 145
g/cm?.

La cantidad necesaria de mezcla es el producto de
la multiplicacion del volumen por la densidad, sien-
do 4.3 kg, a este resultado se contempla un 5% de
desperdicio, dando una mezcla neta de 4.56 kg para
la elaboracion de 3 especimenes.

Conocida la cantidad de mezcla necesaria para rea-
lizar los especimenes se procede a realizar la sus-
titucion de los porcentajes de acuerdo a este peso
conseguido. Partiendo como ejemplo la Mezcla
No1, donde se tiene 15% de Cemento, 45% de Are-
na, 20% de Caucho y un 20% de Agua, realizada la
sustitucion, se obtienen los siguientes valores, 680
g de Cemento, 2009 g de Arena, 912 g de Caucho
y Agua, este proceso se repitié sucesivamente con
cada una de las demas mezclas. Realizada la susti-
tucion de las mezclas y conociendo la cantidad ne-
cesaria de cada material, se procede a pesar en una
bascula electronica cada material, contemplando
ademas un recipiente para agregar los materiales
secos y mezclarlos hasta homogeneizar, realizado
este paso se vertid el agua requerida para ir mez-
clando hasta obtener una consistencia adecuada,
por ultimo, se vertié la mezcla en el molde, dejan-
dose reposar de 10 a 12 horas para su desmolde.
Este proceso se llevo a cabo repetidamente con el
resto de las mezclas, y finalizando el proceso con
un marcado de los especimenes para su correcta
identificacion. (Ver figura 2)

Figura 2. Proceso para generar la mezcla.
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El instrumento contemplado para la medicion térmi-
ca fue el KD2 PRO, del manual de este dispositivo
se exirajo las dimensiones recomendadas de las
probetas, siendo de 10 x 10 x 10 cm, dejando dos
orificios al centro con una separacién de 5 mm, con
la finalidad de que por estos se inserte el sensor.
(Ver figura 3) [12]

Figura 3. Proceso para medicién con el instrumento KD2 PRO.

RESULTADOS

En la tabla 3 y 4 se observa toda la informacion re-
copilada de las pruebas térmicas, asi como la com-
posicion de los prototipos, ademas de sus caracte-
risticas fisicas, la interpretacion de los resultados se
realizé en forma grafica donde se observa la com-
posicion de los prototipos y el comportamiento en
las pruebas térmicas.

Tabla 3. Caracteristicas Térmicas.
CARACTERISTICAS TERMICAS

ISTIVIDAD

(°C-cm/W)

M-2 1.295 0.22 455.4 0.17

M-3 1.718 0.209 477.5 0.122
M-4 1.902 0.255 391.9 0.134
M-5 1.232 0.261 383.2 0212
M-6 1.324 0.21 477.2 0.158

Ingenianjes

Tabla 4. Caracteristicas Fisicas.

CARACTERISTICAS FiSICAS

UMEN {m?) DENSIDAD (kg/m?)
M-1 1.193 0.001 1193
M-2 1.163 0.001 1163
M-3 1.254 0.001 1254
M-4 1.200 0.001 1200
M-5 1.192 0.001 1192
M-4 1.142 0.001 1142

Los resultados de las mezclas con respecto al calor
especifico se aprecian en la grafica 1, en la cual se ob-
serva que se obtuvo un promedio de 146 MJ/m3-K, con
base a este valor obtenido se deduce que solo dos
mezclas estan sobre el promedio, siendo las mez-
clas M3 y M4, sin embargo la M4 es la de mayor
valor, con una diferencia sobre el promedio de 0.44
MJ/m3-K y de 0.67 MJ/m3-K con respecto a la mez-
cla M5, siendo esta la de menor valor, por o tanto
la mezcla M4 muestra ser la que mayor capacidad
tiene de absorber calor antes de elevar su tempe-
rafura.

CALOR ESPECIFICO

X 4
"
E
=
S 08
0.6
04
0.2
0
M1 M2 M3 M4 M5 M6

s MEZCLA  ====PROMEDIO

[

Gréfica 1. Valores obtenidos de Calor Especifico.

Los resultados de la siguiente caracteristica térmi-
ca son los de conductividad, los cuales se pueden
apreciar en la grafica 2, donde al igual que la an-
terior figura de inicio se puede percatar una linea
que representa el valor promedio de las mezclas,
a simple vista se observa que nuevamente 2 mez-
clas estan por encima del promedio, en este caso
las mezclas M4 y M5, mientras que el resto de las
mezclas se encuentran por debajo del valor pro-
medio, de hecho la M1, M3 y M6 obtuvieron valores
muy similares no abarcando una diferencia mayor a
0.003 W/m-K, sin embargo de estas tres mezclas
la de menor valor es la M1 con 0.207 W/m-K. En la
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tabla 1 se observo una clasificacion de los materia-
les aislantes segun su conductividad, por lo que las
mezclas analizadas se encuentran en el grupo de
medianos aislantes encontrandose en el rango de
0.16-0.46 W/m-K, siendo la M1 con una mayor capa-
cidad de aislamiento térmico.

CONDUCTIVIDAD

W/m-K

M1 M2 M3 M4 M5 M6

MEZCIA s PROMEDIO

Gréfica 2. Valores obtenidos de Conductividad Térmica.

La resistividad térmica es la siguiente caracteristica
que se evalud en las mezclas y se representan los
resultados de esta en la grafica 3. Los resultados
muestran la capacidad de las mezclas para opo-
nerse al flujo de calor, fermino inverso al de con-
ductividad. En este caso se observa que 4 mezclas
se encuentran por encima del valor promedio y 2
por debajo, mostrando un comportamiento inverso
de figura correspondiente a la de conductividad.
La mezcla M1 es la que presenta mayor resistencia
al paso del calor con un valor de 483.7°C - cm/W,
mientras que los resultados de las mezclas M3 vy
M6 son parcialmente iguales con valores de 4775
y 477.2°C - cm/W respectivamente. Con estos re-
sultados se reafirma que estas 3 mezclas son las
que mejor desempeno aislante poseen del grupo
propuesto.

RESISTIVIDAD

490

470 I

450 . ;
z : | |
£ 430
'
O 410

390

350

M1 M2 M3 M4 M5 M6
— MEZCLA PROMEDIO

Gréfica 3. Valores obtenidos de Resistividad Térmica.

Por ultimo, la evaluacion de la caracteristica de di-
fusividad, mostrando la relacion entre la capacidad
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de almacenamiento de energia y la conductividad
del material, describiendo cuan rapido las mezclas
propuestas reaccionan a un cambio de temperatura.
En la grafica 4, se muestran los resultados de la di-
fusividad térmica, al igual que las anteriores figuras
se aprecia la una linea indicando el valor promedio
de las mezclas, siendo este de 0.16 mm?/s. En este
caso nuevamente nos enconframos con 2 mezclas
por encima del promedio, sin embargo, ahora son
las mezclas M2 y M5 con valores de 0.17 y 0.212
mm?/s respectivamente, por tanto, el resultado de
la mezcla M5 muestra que la tasa de transferencia
de calor es mas rapida. En términos de aislamiento,
la difusividad térmica del material deber ser minima
para que pueda resistir el maximo flujo de calor, por
lo tanto, la mezcla M3 es la que mejor cumple con
este requisito, teniendo un valor de 0.122 mm?/s,
siendo el menor valor registrado de las mezclas.

DIFUSIVIDAD

M1 M2 M3 M4 M5 M6

MEZCLA PROMEDIO

Gréfica 4. Valores obtenidos de Difusividad Térmica.
Fuente: Elaboracién propia

CONCLUSIONES

Las mezclas propuestas mostraron resultados alen-
tadores en términos de aislamiento térmico de
acuerdo a la clasificacion por conductividad, entran-
do en la categoria de medianos aislantes, grupo que
se encuentra en el rango de valores de 0.16-0.46
W/m-K. Tomando en cuenta las demas caracte-
risticas evaluadas, la mezcla M3, es la que obtuvo
el mejor desempeno aislante, dado que es la que
presento el segundo mayor resultado en el calor
especifico con 1.718 MJ/m3-K, siendo superado por
la mezcla M4 apenas con 0.184 MJ/m3-K, no mar-
cando una gran diferencia, por lo que la mezcla
M3, indica que se requerira de mayor energia para
elevar su temperatura en comparacion al resto de
mezclas propuestas, asimismo se considero la con-
ductividad, donde tambien obtuvo el segundo mejor
registro con 0.209 W/m-K, apenas con una mini-
ma diferencia de 0.002 W/m-K con la mezcla M1, la
cual obtuvo la mejor medicidn en esta caracteristica,
conjuntamente se contemplo el resultado de la resis-
tividad, logrando obtener un valor de 477.5 °C-cm/W,
indicando ser una de las mejores mezclas, sin em-
bargo la difusividad fue otro aspecto importante que
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termino por definir a esta mezcla en mi considera-
cion como la mejor, pues presentd una respuesta
de reaccion de 0.122 mm?/s, indicando que su tasa
de transferencia de calor es mas lenta.

Con los resultados en las caracteristicas térmicas
mencionados, la mezcla M3 es la que mejor com-
portamiento aislante presenta, ademas de analizar
su composicion en los materiales, donde maneja un
balance de estos, se puede intuir que el caucho tri-
turado parece haber tenido influencia en el material
propuesto en las pruebas termicas, dotando de las
caracteristicas propias de este material, pudiéndo-
se pensar en posibles usos como recubrimientos
y paneles, sin embargo, se sugiere continuar con
la investigacion y explorar sus caracteristicas fisico
mecanicas para determinar otras posibles aplica-
ciones.
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Cambios morfologicos y bioquimi-
cos por inoculacion de Rizobacterias
en la planta de chayote (Shechium

edules Jacq Sw)

RESUMEN: El experimento se realizé6 en
la ciudad de Cérdoba, Veracruz; usan-
do cepas nativas de Rhizobium sp. y
Azospirillum sp., inoculadas en semi-
llas de chayote en cinco tratamientos:
Rhiz (Rhizobium 107 UFC/mL); Test-Rhiz
(caldo YMA sin inocular); Azos (Azos-
pirillum 107 UFC/mL); Test-Azos (caldo
NFB sin inocular) y Rhiz-Azos (Rhizo-
bium-Azospirillum). Durante 90 dias, se
evalud el area foliar (AF), velocidad de
crecimiento (VC), contenido de bioma-
sa; asi como la concentracién de NH+*,
clorofila, acido indolacético (AlA)y pro-
teina.

Los resultados indican que Rhizobium
incrementa el desarrollo radicular en
13%, la concentraciéon de NH+* en 76% y
de AlA en 115%. Por otro lado, la cepa
de Azospirillum favorece el desarrollo
foliar y el contenido de clorofila (15-
70%). Cabe resaltar que la inoculacién
simultanea con estas dos bacterias,
manifiesta un efecto sinérgico positivo
en la planta de chayote. En virtud de los
resultados, es factible la creacién un
biofertilizante con estas bacterias, para
ser usado en el cultivo de chayote con
beneficios sustentables.

PALABRAS CLAVE: AIA, Azospirillum,
Biofertilizantes, Chayote, Clorofila, Cre-
cimiento, NFB, PGPR, Rhizobium.
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ABSTRACT: The experiment was carried out in the city of
Coérdoba, Veracruz; using native strains of Rhizobium sp.
and Azospirillum sp., inoculated in chayote seeds in five
treatments: Rhiz (Rhizobium 107 CFU/mL); Test-Rhiz (YMA
broth without inoculation); Azos (Azospirillum 107 CFU/mL);
Test-Azos (NFB broth without inoculation) and Rhiz-Azos
(Rhizobium-Azospirillum). During 90 days, leaf area (AF),
growth rate (VC), biomass content were evaluated; as well
as the concentration of NH4+*, chlorophyll, indoleacetic acid
(IAA) and protein.

The results indicate that Rhizobium increases root develop-
ment by 13%, the concentration of NH4+* by 76% and IAA by
115%. On the other hand, the Azospirillum strain favors fo-
liar development and chlorophyll content (15-70%). It should
be noted that the simultaneous inoculation with these two
bacteria shows a positive synergistic effect on the chayote
plant. Based on the results, it is feasible to create a biofer-
tilizer with these bacteria, fo be used in chayote cultivation
with sustainable benefits.

KEYWORDS: Azospirillum, biofertilizers, chayote, chloro-
phyll, growth, IAA, NFB, PGPR, Rhizobium.

INTRODUCCION

Actualmente es de suma importancia identificar tecnologias que
funcionen como una alternativa viable, dentro de un régimen sus-
tentable y sostenible. Ya que algunas practicas agricolas comu-
nes como el uso irracional de agroquimicos, han incrementado
los problemas de salud, generan altos costos en la produccion y
el deterioro en los suelos.

En este sentido, los biofertilizantes o inoculantes microbianos se
han descrito como preparados de microorganismos y consi-
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derados como “biotecnologias apropiadas”; dado que,
son capaces de contribuir al desarrollo sostenible de la
agricultura. Ademas proveen beneficios tangibles a los
productores puesto que pueden sustituir de forma par-
cial o fofal la fertilizacion sintética [2] [38]. México es un
ejemplo del impacto positivo del uso de biofertilizantes
en los anos 70's y 80’s [5].

En este confexto, los agentes microbianos usados para
la creacion de estas biotecnologias se clasifican de
acuerdo a los benéficos que generan en los cultivos.
Por un lado, estan las Rizobacterias Promotoras del
Crecimiento Vegetal o también llamadas PGPR (por sus
siglas en inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria).
Por otra parte, se encuentran las bacterias que fijan bio-
logicamente el nitrégeno atmosférico, conocidas con las
siglas FBN (Fixation Biology of Nitrogen).

Las PGPR al ser aplicadas a los cultivos, cuentan con
mecanismos de accion muy variados, sus beneficios es-
tan relacionados con varios procesos fisiologicos y se
clasifican en mecanismos directos e indirectos [3] [11]
[32][37][38].

Los mecanismos directos: son aquellos procesos donde
los metabolitos sintetizados por las bacterias son regula-
dores de crecimiento; por ejemplo, la produccion de fi-
tohormonas; o también, aquellos que intervienen directa-
mente en la absorcion de Nitrégeno y en la solubilizacion
de nutrientes como el Cobre, el Fierro o el Fésforo [5][6]
[1] [33] [35] [44]. En cambio, los mecanismos indirectos:
son aquellos que contribuyen en la induccion de la re-
sistencia sistémica a fitopatégenos; como la produccion
de antibidticos [42], sideroforos [3], enzimas liticas como
glucanasas y quitinasas [39], incluso son capaces de in-
crementar la tolerancia al estrés bidtico y abiotico [3].

En consecuencia es factible su uso como parte primor-
dial en la formulacion de los bioferfilizantes; no obstante,
es importante elegir los microorganismos mas adecua-
dos con base en su capacidad para penetrar y estable-
cerse en los tejidos vegetales.

En el grupo de las PGPR y NFB, destacan los microorga-
nismos de los generos Azospirillum sp., Azotobacter sp.,
Bacillus sp., Beijerinckia sp. y Klebsiella sp., que son ca-
talogados como organismos de vida libre [5][3]; por otro
lado, estan los agentes microbianos que poseen la ca-
pacidad de formar relaciones asociativas o simbioticas
con las plantas y generar la formacion de nodulos radi-
culares. En este grupo destacan los géneros Rhizobium
sp., Azorhizobium sp., Bradyrhizobium sp., Actinomice-
tos y Frankia sp. [10]. En este contexto, se ha comproba-
do que su efectividad en campo se incrementa al usar
cepas nativas, por estar adaptadas a las condiciones del
suelo de cada region [5].

De forma muy particular, la inoculacion en los cultivos
con las bacterias del género Azospirillum sp., incremen-
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tan la masa radicular, que origina una mayor superficie
de contacto con el suelo y en consecuencia, favorece la
absorcion de agua y nutrientes [30] [31] [34]. Estos efec-
tos son dependientes de la concentracion del indculo
y cantfidad de acido indolacético (AlA) secretadas por
Azospirillum sp. [30]. También, son capaces de fijar de
20-60 kg de N/ha/ano [24]. Como ejemplo, se reporta
los efectos de Azospirillum en los cultivos de soya [8],
arroz [1][14][20], chile jalapeno [48] y cebolla [49], donde
destacan los incrementos en la acumulacion de nitrége-
no. Adicionalmente, en tomate [36], cafe [40], maiz [50],
cilantro [7], chile habanero [12] y sorgo [16], se han repor-
tado incrementos significativo en la altura y diametro del
tallo, el peso fresco y seco tanto foliar como radicular;
de igual manera, hay reportes donde se asegura que in-
crementa la concentracion de acido indol acético [1][20]
[29] y el rendimiento en la produccion de los cultivos
como pepino [47], café [40] y cilantro [7].

De manera similar, las bacterias del género Rhizobium
sp. son capaces de fijar de 100-200 kg de Nitrogeno
por ha/ano [24]. Posee una predileccion por los cultivos
leguminosos como frijol [15] [19] y soya [13]; sin embargo,
se ha comprobado sus efectos favorables en otros cul-
tivos no leguminosos, por ejemplo, pimiento [46], cana
de azucar [18], tomate [41], maiz [45], encino [22], ceba-
da [42] y lechuga [33]. En estos reportan incrementos
en la concentracion de acido indol acético o AlA, en la
altura de la planta, y en la cantidad de biomasa (peso
fresco y seco).

Con relacion a la inoculacion conjunta de los géneros
Rhizobium y Azospirillum se ha demostrado que indu-
ce sinérgicamente los genes nod [51] activadores de
la secrecion de flavonoides en la raiz, que a su vez,
promueven la nodulacién y la fijacion de nitrogeno
[28], tanto en leguminosas y no leguminosas [8] [9]
[15] [44].

En ofro aspecto, cabe destacar la importancia del
cultivo de chayote, cuya producciéon debe ser cons-
tante al ser considerada como una de las hortalizas
de mayor consumo por sus caracteristicas nufritivas
[21]; ademas, del impacto que tendra el experimento,
sabiendo que tan solo en el ano 2019 en México se
sembraron y cosecharon alrededor de 2967 hecta-
reas del este cultivo, con una produccion superior a
las 195 mil toneladas y un valor comercial superior
a los 791595 millones de pesos. Particularmente, el
Estado de Veracruz es el maximo productor, posee
las condiciones agroclimatologicas propicias para el
cultivo de éste fruto, de forma tal que representa el
85% del total de la produccién nacional [43].

Por todo lo anterior, este trabajo fiene la finalidad de
evaluar los efectos bioquimicos vy fisiologicos de biofer-
tilizantes microbianos en el crecimiento del cultivo de la
planta de chayote, al inocular cepas nativas de los géne-
ros Rhizobium sp. y Azospirillum sp. en su la raiz.
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MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion se realizo en el invernadero y labora-
torio de Investigacion Bioquimica y Fisiologia Vegetal de
la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la
Universidad Veracruzana Campus Penuela, en la ciudad
de Cordoba, Veracruz durante el periodo comprendido
entre los meses de enero a julio del 2016.

Las cepas bacterianas nativas se recolectaron, aislaron
e identificaron con base a las caracteristicas morfologi-
cas, bioquimicas y fincion de Gram comunes para cada
genero. Para el proceso de obtencion del bioferfilizante,
las cepas nativas en cultivo axénico de los géneros Rhi-
zobium sp. y Azospirillum sp., se sembraron en caldo
extracto de levadura Manitol (caldo YMA) y caldo libre
de Nitrogeno con azul de bromotimol (caldo NFB), res-
pectivamente [17].

Aplicando un diseno experimental completamente al
azar con cinco tratamientos descritos como Rhiz (Rhi-
zobium sp. 107 UFC / mL en caldo YMA); Test-Rhiz
(Testigo caldo YMA sin inocular); Azos (Azospirillum sp.
107 UFC / mL en caldo NFB); Test-Azos (Testigo caldo
NFB sin inocular) y Rhiz-Azos (Rhizobium sp. - Azospi-
rillum sp.),

Las semillas de chayote verde liso con 35 dias después
de antesis, se recolectaron en el mes de enero de 2016,
en el municipio de Coscomatepec de Bravo, Veracruz,
México (19°0112” LN y 97°0147" LW). Se pesaron y mi-
dieron, obteniendo un promedio en sus dimensiones de
1710 cm de largo, 12+0.5 cm de ancho, con peso de 415
g. Posteriormente en el laboratorio, se lavaron y desin-
fectaron por inmersion en una solucion de hipoclorito de
sodio al 5% y se enjuagaron con abundante agua desti-
lada. Previo a la siembra, las semillas fueron inoculadas,
por inmersion en un volumen de 10 mL del biofertilizan-
te, preparado de acuerdo con las especificaciones de
cada tratamiento. Para las semillas del tratamiento Rhiz-
Azos, se uso una mezcla constituida por 5 mL de caldo
YMA con 107 UFC / mL de Rhizobium sp. y 5 mL de
caldo NFB 107 UFC /mL de Azospirillum sp. Las semillas
de los controles Test-Rhiz y Test-Azos, se aplico 10 mL
del caldo YMA y caldo NFB respectiva y completamen-
te libres de crecimiento bacteriano. Luego entonces,
las semillas fueron sembradas en bolsas de polietileno
(30 cm ancho x 45 cm largo) con 7 Kg de suelo, que se
colocaron dentro del invernadero con base al arreglo
experimental.

Durante este periodo se omitié cualquier tipo de fertiliza-
cion y para el riego se uso agua purificada que se aplico
homogéneamente. Se le dio seguimiento al experimento
durante 90 dias después de la siembra (dds), se regis-
traron los datos de las diferentes mediciones en cada
una de las variables de estudio. Dentro de este fiempo
se evalud la expansion foliar (EF) y velocidad de creci-
miento (VC); al término de éste periodo, se cuantifico la
concentracion de nitrogeno amoniacal (NHs+), clorofila,
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compuestos indodlicos del tipo &cido indolacético (AlA)
y protfeina; finalmente, las mediciones destructivas del
peso freso (PF), peso seco (PS), contenido de materia
organica y cenizas.

Acumulacién de Biomasa

Para determinar el peso fresco (PF), se pesaron las plan-
tas, se sometieron a un tratamiento a 60°C durante dos
semanas o hasta que el peso seco (PS) fue constante.
De este material, se fomaron 10 g de raiz, hoja y tallo y
se dejaron dentro de una mufla por 5 horas a 600°C, se
determind su peso para expresarlo como porcentaje de
cenizas.

Expansion foliar y velocidad de crecimiento

En el periodo comprendido entre 54-64 dds se realizod
esta medicion. Las hojas seleccionadas en cada una de
las plantas de los cinco tratamientos se marcaron y fue-
ron medidas durante 10 dias consecutivos y en las pri-
meras horas de la manana. Se usé el método indirecto
de calcado, por lo que, se dibujé diariamente el contorno
de las hojas pequenas hasta su crecimiento maximo; el
calcado obtenido de cada hoja se corté y se peso. Para
obtener el area foliar se us6 una curva estandar, en la
que se pesaron cuadros de diferentes éareas; 1, 2, 4, 8, 10
y 12 cm? de papel del mismo tipo que fue usado en el
proceso del calcado. Una vez obtenidas las mediciones
y realizados los calculos correspondientes, se grafica-
ron las medias en cada una de las variables.

Cuantificacion de Nitrégeno amoniacal

La concentracion de Nitrégeno amoniacal (NH4*) foliar,
se cuantificé mediante el método colorimétrico con el
reactivo de Nessler (100 g de Hglz y 70 g de Kl en 50 mL.
de H2O destilada; esta solucion se mezclo con 160 g de
NaOH en 500 mL de H,O destilada fria; y se aforo a1L).
Se maceraron 0.2 g de hoja con 1 mL de H.O destilada,
posteriormente se centrifugo, se tomod 1 mL de sobre-
nadante se le agregd 0.5 mL del reactivo de Nessler y
se dejo reposar por 20 minutos. Para tomar la lectura,
se empled un espectrofotometro marca Quant 1300 GE
a A=630 nm; la concentracion se calculd mediante una
curva de calibracion, con un rango de concentracion de
5-300 pg/mL de NH,CI.

Cuantificacion de compuestos indélicos

Se determind la concentracion de los compuestos in-
dolicos del tipo acido indolacético (AlA), con el reactivo
de Salkowski (60 mL H2SOs, 0.45 g FeCls; aforé a 100
mL con H;O destilada) [1] [23] [27]. Para ello, se tomaron
0.4 gr de hoja y se maceraron en un mortero con 0.5 mL.
H.O destilada. Se llevd a centrifugd y del sobrenadante
se tomo 1 mL al que se le agregd 1 mL del reactivo de
Salkowski, se mezclé e incubod en obscuridad por 20 mi-
nutos y posteriormente se midio la absorbencia con una
A=535 nm. La concentracion de AlA se calculd mediante
una curva de calibracion, con un rango de concentracion
de 5-100 pg/mL de AIA (marca SIGMA) y los resultados
se expresaron en pg por g de tejido foliar.
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Cuantificacién de clorofila

Para la cuantificacion de clorofila, se macer6 0.1 g de te-
jido con1mL de acetona; se tomaron O.1mL y se agrego
a 19 mL de acetona. Se incubé durante 10 minutos, se
midi6 la absorbencia a una A=663 y 645 nm. La concen-
tracion se calculd con base al coeficiente de extincion,
técnica propuesta por Lichtenholer (1987).

Cuantificacion de proteina foliar y radicular

Se determind la concentracion de proteina radicular
y foliar mediante el método colorimétrico de Bradford
(Reactivo de Bradford Azul de Coomasie G-250 5 mg;
Etanol 2.5 mL, Ac. fosforico 5 mL, se aforé a 50 mL con
agua destilada). Finalmente se anadid 1 mL del reactivo
de Bradford a todos los tubos; se agitaron y llevé a lec-
tura en el espectrofotbmetro a A=595 nm, la concen-
tracion se calculd con base en una curva de calibracion
con albumina.

RESULTADOS

Las plantas de chayote se desarrollaron sin problemas
de plagas, se regaron en forma homogénea suficiente
y libre de fertilizantes. Los resultados obtenidos en las
variables de estudio fueron analizados estadisticamente
por Anova, con indice de confianza (IC) del 95% y un
nivel de significancia de a=0.05, con agrupacion de me-
dias mediante el método de Games-Howell y una Prue-
ba de Welch, en caso de existir diferencia significativa
se aplico la prueba de Tukey al 5%, mediante el paquete
Minitab® 17.1.0, (2013).

En la acumulacion de biomasa radicular, no se presen-
t6 una diferencia estadistica significativa; sin embargo,
la inoculacion con bacterias del género Rhizobium sp.
en las plantas de chayote a los 60 dias despues de su
siembra, incrementd la masa radicular en un rango del
6 - 13% (Cuadro 1). Mientras que en las plantas con Azos-
pirillum las medias obtenidas quedaron por debajo del
testigo. Por ofra parte, no se observo cambio en las va-
riables de la biomasa foliar; solo sobresalen los valores
obtenidos en el % de cenizas, donde ambas bacterias
provocaron un incremento del 104% en las plantas con
Rhizobium y un 35% con Azospirillum.

Cuadro 1. Acumulacién de biomasa radicular en el peso freso
(PFr), peso seco (PSr) y porcentaje de materia organica

: % Materia
Tratamientos PFr (g) PSr (g) Orgénica
Rhiz 915 a 10.8 a 10.6 a
Test-Rhiz 86.5 a 9.7 a 94 a
Rhi-Azo 112.0 a 116 a 11.2 a
Azos 60.7 a 8.46 a 8.3 a
Test-Azos 958 a 117 a 114 a
p=0.05 0.133 0.828 0.811
Valor F 4.9 0.39 0.42

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.
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Expansion foliar y velocidad de crecimiento

Los datos obtenidos de expansion foliar no presenta-
ron una diferencia estadistica significativa; sin embargo,
se puede comprobar que la presencia de las bacterias
en la plantas de chayote favorece esta variable, desta-
cando el tratamiento Rhi-Azos (Figura 1) que presenta la
mayor acumulacion en los dias 8, 9 y 10 de la medicién.

Expansién Foliar Acumulada (cm?2/dia)

m Dia 10
Dia 9
Dia 8
Dia 7

= Dia 6
Dia 5
Dia 4

M Dia 3

= Dia 2
Dia 1

0.34

. - I
0.20 0.58
0.58

0.39 0.37

1.0 - 0.21

- - 0.38 0.20

Rhiz
Figura 1. Expansién foliar acumulada durante los 10 dias dentro
del periodo comprendido entre 54-64 dds.

0.5 +

0.0 -

Test-Rhiz Rhi-Azo Azos Test-Azo

El analisis estadistico y las medias obtenidas de cada
tratamiento en los resultados cuantificados durante los
10 dias en la variable de velocidad de crecimiento se
graficaron en la Figura 2, donde el fratamiento Rhi-Azos
mostro la mayor velocidad en el crecimiento.

- Velocidad de crecimiento foliar (cm?2/dia)

7.5 . —a—Rhiz

—< —Test-Rhi
7.0

- - Rhi-Azo

6.5

—e& -Azos

6.0 --e-- Test-Azo

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

5 6
Figura 2. Velocidad de crecimiento en la planta de chayote en
los distintos tratamientos.

Nitrébgeno amoniacal (NHs*), compuestos inddlicos
del tipo AlA, clorofila y proteina.

A los 70 dias después de la siembra, se cuantificaron
las variables bioquimicas, que incluyo la concentracion
de amoniaco foliar, indoles del fipo AlA, clorofila, asi
como proteina foliar y radicular.

La inoculacion de bacterias del género Rhizobium sp.
en la planta de chayote, incrementé significativamente
la concentracion de NHs* en un 76% y la concentracion
de AIA en un 115% (Cuadro 2). De igual forma, cabe
destacar los efectos del tratamiento Rhi-Azo, ya que
a pesar de que no fue significativa la diferencia es fa-
vorable para la planta y en el caso de AlA fue de 109%
contra Test-Rhiz.
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Cuadro 2. Anélisis de varianza de las medias obtenidas en las
variables NHs*y AlA

Tratamientos NH.* . AlA .
ug . g hoja ug . g hoja
Rhiz 233 +0.15 a 105.6 +10.7 a
Test-Rhiz 1.31 £0.21 b 48.7 59 b
Rhi-Azo 0.67 #0.07 ¢ 101.9 236 a
Azos 0.39 #0.05 ¢ 99.9 4.6 a
Test-Azos 0.59 +0.21 c 89.9 +2.2 ab
p=0.05 0.000 * 0.002 *
Valor F 102.67 7.94

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.

Con relacion a la cuantificacion de clorofila, el andlisis esta-
distico de los resultados no arroj6 una diferencia significa-
tiva; no obstante, fue claro el efecto favorable por ambas
bacterias en la planta de chayote; sobresale el tratamiento
Azo que incrementd en un 48% el contenido de clorofila
total, en un 70% la clorofila a y un 15% en la clorofila o; en
este mismo contexto, cabe resaltar el tratamiento Rhi-Azo
cuyas medias en esta variable fueron las mas altas compa-
rada con los ofros cuatro tratamientos (Figura 3.).

Clorofila (mg/g de hoja)
18 4
16 mmm Clorofila Total
—a-Clorofilab
14 o
--=-. Clorofila a
12 - 2
.8
10 1 > .
s | - 3
6 4
4 5 _ .- ~- o 6
44 BT B B B e (1}
2
o 4
Rhiz Test Rhiz Rhi-Azo Azo Test Azo

Figura 3. Analisis de varianza de las medias obtenidas en la
variable de Clorofilaa y b.

Los resulfados en la cuantificacion de la proteina foliar no
mostraron diferencia estadistica significativa de los tratamien-
tos con sus respectivos testigos; no obstante, se observo
que los tratamientos inoculados con una o ambas bacterias
redujeron su contenido proteico en un 34% con Rhizobium'y
56% con Azospirillum, En la cuantificacion de proteina radicu-
lar, las medias obtenidas para cada tratamiento no presenta-
ron diferencia estadistica significativa (Cuadro 3).

Cuadro 3. Andlisis de varianza de las medias obtenidas en la
variable de proteina foliar y radicular.

. Proteina Proteina
Tratamientos . p
mg . g Hoja mg . g Raiz
Rhiz 3.9 089 b 47 044 a
Test-Rhiz 14.4 +0.73 ab 46 +0.78 a
Rhi-Azo 17.9 £3.37 ab 47 +0.71 a
Azos 13.3 +2.81 ab 49 +0.37 a
Test-Azos 23.5 8.19 a 59 0.60 a
p=0.05 0.004* 0.002*
Valor F 6.40 5.52

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes

Ingenianjes

Con este frabajo se comprueba que la inoculacion de
bacterias de los géneros Rhizobium sp y Azospirillum
sp. son capaces de infectar la planta de chayote y pro-
ducir efectos positivos en la acumulacion de biomasa y
en la concentracion de metabolitos.

De modo semejante, a lo reportado en otros trabajos
con PGPR, se confirma la eficacia de estos géneros
bacterianos en la planta de chayote, con un incremento
en el crecimiento radicular, en la concentracion de NH,*
y en el acido indolaceético, cuyos valores fueron los
mas altos en las plantas de los tratamientos con Rhizo-
bium sp. A su vez, Azospirillum sp. induce el incremento
en la concentracion de clorofila y la masa foliar.

En este confexto, es claro que no existe un antagonis-
mo entre estos dos géneros bacterianos, que son ca-
paces de interactuar con la planta de chayote e involu-
cran diferentes procesos bioquimicos. De ello, resulta
conveniente admitir que la aplicacion conjunta de estos
microorganismos puede generar mejores resultados;
puesto que, las medias mas altas obtenidas en las di-
ferentes variables, corresponde en su mayoria al trata-
miento Rhi-Azo; pese a que la densidad bacteriana y el
volumen del biofertilizante usado en los procesos de
inoculacion para este fratamiento previo a la siembra
fueron reducidos al 50%; es decir, un volumen de 1:1. En
tal caso, este punto puede ser de suma importancia en
la reduccion de costos dentro de los procesos de pro-
duccién vy aplicacion del biofertilizante en este cultivo.

Se sugiere profundizar en los estudios que pudieran es-
pecificar los procesos fisiolégicos y bioquimicos involu-
crados en la planta de chayote, ademas de considerar
su evaluacion durante el ciclo completo del culfivo en
campo.
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Caracterizaciobn de un material
hiperelastico sometido a pruebas
de compresion utilizando Aba-

qus

RESUMEN: En el siguiente trabajo se
presenta, la caracterizacién de un ma-
terial hiperelastico sometido a compre-
sién, con respecto a la norma interna-
cional. Los modelos constitutivos son
de gran importancia cuando se trabaja
con elastébmeros, debido a que estos
ofrecen resultados que se adaptan me-
jor a las caracteristicas que presentan
los elastémeros. El neopreno cuenta con
propiedades mecanicas que lo hacen
un material apto para su uso en estruc-
turas, mecanismos y demas usos tiene
una densidad relativa de 1,068 (absolu-
ta de 1,068 mg/ml), por lo que mediante
modelos numéricos y experimentaciéon
con probetas estandarizadas conforme
a la norma ASTM D395-03, se confir-
mé que para el neopreno en modelos
a compresién es recomendable usar el
modelo Polinomial y Polinomial Reduci-
do de 2do. orden para un rango de de-
formacién a compresién de 0 al 30%. El
modelado por FEM permite la verifica-
cién de las estructuras y materiales, por
lo que, en la etapa del diseno de modifi-
caciones en geometria permite el ahorro
de tiempos asi como costos asociados a
los cambios en procesos de produccién.
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ABSTRACT: In this work, the characterization of a hypere-
lastic material subjected to compression tests is presented,
using international standardization as reference. Constitutive
models are essential when working with elastomers, due to its
reliability on predicting the mechanical behavior of these ma-
terials. Neoprene has a mechanical performance that make it
appropriate for its use in structures, mechanisms and some
others potential applications. Based on numerical models and
tests standardized according to ASTM D395-03 standard, as
well as considering that the relative density of neoprene is
1,068 (absolute density of 1,068 mg/ml), it was demonstra-
ted that the polynomial and second order reduced polynomial
models fit on modeling the compressive behavior of neopre-
ne, within a strain range between 0 and 30%. FEM analysis is
employed for verification of the structures and materials, thus,
when designing geometrical modifications, FEM reduces time
and costs linked to changes during production processes.

KEYWORDS: Numerical analysis, Finite Element, Elastomer,
Neoprene.

IINTRODUCCION

En la actualidad el uso de materiales alternos a los metales como
el caso de los elastomeros esta en incremento, puesto que, para
algunas aplicaciones tienen mejores caracteristicas que el acero,
como es el caso particular en el control de vibraciones mecani-
cas e impacto.

La principal caracteristica de un elastomero es la capacidad de
presentar grandes deformaciones y al ser descargado regresar
a su estado inicial, fendmeno al cual se le denomina hiperelasti-
cidad [1].
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El aumento del uso de los elementos elastoméricos
hace indispensable el conocimiento de su comporta-
miento mecanico para el aprovechamiento de sus ca-
racteristicas.

El desarrollo del procedimiento presentado advierte
las consideraciones que deben ser tomadas en cuenta
en la simulacion numerica de materiales hiperelasticos,
con el objefivo de obtfener resultados cercanos y con-
gruentes a la realidad. El presente estudio se limito a los
modelos constitutivos disponibles dentro de la paque-
teria de elementos finitos (Abaqus) [2].

Glosario

W(E) Energia de deformacion
S Medida de esfuerzo (Piola-Kirchoff)
E Medida de deformacioén (Green)
I, 1,,I; Invariantes del tensor de
deformacion
A1,15, A3 Alargamientos principales
N Orden de la funcién de energia
Cijk Constantes del material
(Experimental)
Jet Es la razén de cambio de volumen
D; Constantes del material
(Experimental)
W Componente deviatérica de la
funcién de energia
Wt Componente volumétrica de la
funcién de energia
a;, Ui Constantes del material

Modelos constitutivos

A diferencia de otros materiales cuyo comportamiento me-
canico puede ser descrito a partir de las constantes elas-
ticas, las gomas presentan otras caracteristicas no lineales
como viscoelasticidad y ablandamiento del material.

Los modelos constitutivos permiten describir el com-
portamiento elastico no lineal de los elastomeros. En el
desarrollo de tales modelos se supone un comporta-
miento elastico, isotropico ademas de incompresibilidad
del material. La hipérelasticidad se puede expresar en
términos de la energia potencial de deformacion W (E), la
cual describe la cantidad de energia de deformacion al-
macenada por unidad de volumen bajo un estado de de-
formacion dado como se muestra en la ecuacion (1) [3].

ow (E)
o0E
De acuerdo a la teoria de Rivlin [4], la funcion de densidad

de energia de deformacion se puede expresar en térmi-
nos de las invariantes de deformacion (ver ecuacion 2):

W =W (E) tal que S = Ec (1)

W =f(,115) Ec (2)

Enlas ecuaciones (3), (4) y (5) presentan las invariantes de
deformacion se expresan en funcion de los alargamientos

principales [5]. L =22+ 22+ 22 Ec (3)
I = 2425 + 2315 + A3 Ec (4)
I; = 222323 Ec (5)
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De esta forma la ecuacion (6) se expresa de la siguien-
te forma: N
W= > Cuhi-3 (-3 (5-3) ¢
i+j+k=1
Considerando que la goma es cercana a laincompresi-
bilidad, se obtiene la ecuacion (7), siendo esta la forma
general del modelo de Rivlin para el caso de incompre-
sibilidad [4].

Ec (6)

N
W= Chi-3) -3
i+j=1
Las constantes se obtuvieron mediante ensayos experi-
mentales. A partir de la ecuacion 6 se han desarrollado
diversos modelos constitutivos basados en la primera y
segunda invariante de deformacion. A continuacion, se
describen de forma general algunos modelos basicos.

Ec (7)

Forma Polinomial
La forma polinomial es un modelo basado en la prime-
ra y segunda invariante del tensor deviatorico de Cau-
chi-Green, y ha servido de base para el desarrollo de
nuevos modelos constitutivos. Se define a partir de la
ecuacion (8) [6]:
N N
W= Y cu@-9 G-+ Yy pu-x  EC(§)

i+j=1 i+j=1

La ecuacion (8) es aplicable para pequenas deforma-
ciones y deformaciones nominales menores al 300%.

Modelo de Marlow
El modelo de Marlow es dependiente de la primera in-
variante de deformacion, se emplea cuando los datos
experimentales disponibles son limitados. Este modelo
(ver ecuacion 9) reproduce exactamente los datos expe-
rimentales para un modo de deformacién especifico [7].
W = Wdev(l_l) + Wvol(]el) Ec (9)
Modelo de Odgen
El modelo de Odgen utiliza los alargamientos principa-
les en lugar de las invariantes de deformacion [8], Me-
diante la ecuacion (10):

1
D;

2p

= (A + 288+ 78" -3) +

t i

(]el _ 1) 2i

M=

-3

4

Ec (10)

N
=1

I
_

Este modelo presenta una correcta respuesta en casos
de grandes deformaciones. Una de sus restricciones
es que no se debe utilizar cuando existen datos experi-
mentales limitados [6].

Ensayos Experimentales

Las constantes del material presentes en las ecua-
ciones de los modelos hiperelasticos son obtenidas
a partir de ensayos experimentales. En la Figura 1 se
muestran ejemplos de las curvas de comportamiento
de la tension uniaxial, tension biaxial y esfuerzos cor-
tantes [9].



Ingenianjes

A
3
Shear Strain
—— 2.5
o
2 % Biaxial tension
15
7 -
[¢}] G
- sz
w £ smeins
92 B o e Uniaxial tension
»~

Q 0.2 04 06 2] 1

Strain (mm/mm)

Figura 1. Ejemplo de la respuesta de las gomas frente a diver-
sos ensayos [9].

Para la obtencion de las propiedades mecanicas del
material a utilizar (neopreno) se realiza una prueba a
carga ciclica ufilizando una maquina de ensayos univer-
sales Shimadzu AG-X plus 100kN. La Figura 2 (a) mues-
tra las dimensiones de la probeta estandarizada con
base en la especificacion de la norma ASTM D395-03
[10], la cual requiere un cilindro de 29.0 + 0.5 mm de dia-
metro y una altura de 12.5 + 0.5 mm a una velocidad de
0.05 kN/s hasta una deformacion del 30%. La Figura 2
(b) presenta el montaje de la probeta estandarizada en-
tre los platos de compresion (accesorios de la maquina
universal). La prueba consistié en colocar una probeta
cilindrica entre dos placas, teniendo un desplazamiento
a una velocidad constante de 50 N/s hasta una defor-
macion del 30% [11].

Neoprene

Figura 2. Prueba experimental a compresion, donde: a) Dimen-
siones de la probeta estandarizada y b) Montaje de la probeta
entre los platos de compresion [11]
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La Figura 3 muestra la curva esfuerzo-deformacion
obtenida de la prueba ciclica a compresion, bajo las
especificaciones de la norma ASTM D395-03 [10]. Se
observa el comportamiento del elastomero a la prueba
de 10 ciclos, donde a partir del segundo ciclo se pre-
senta el efecto Mullins, lo cual muestra una reduccion el
area baijo la curva del ciclo [12].

o
T

Esfuerzo (MPa)

o
o

!
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Deformacion (%)

Figura 3. Gréfica Esfuerzo-Deformacién de prueba ciclica a com-
presién

Coeficientes reolégicos

La Figura 4 muestra la grafica de la mitad del primer
ciclo, la cual representa la fase de compresion del ele-
mento, esto debido a que todas las pruebas que se ha-
cen son solo a compresion y no de forma ciclica, por lo
que no es necesario tomar los datos cuando la fuerza
es estable debido al efecto Mullins [12].

55 Gréfia Esfuerzo-Deformacion
. T T T

&)
T
I

Esfuerzo (MPa)

0.5 b

0 L L 1 L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Deformacion

Figura 4. Fase de compresion del elemento de neopreno

Los datos de la grafica de esfuerzo-deformacion se im-
portaron al software Abaqus/Explict para la evaluaciéon
del material con los diferentes modelos constitutivos.

En la Figura 5 se muestran las graficas comparativas
con los modelos constitutivos y los valores experimen-
tales. En los detalles a, b y ¢ se puede observar cobmo
se comportan los modelos a lo largo de la grafica.
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Figura 5. Comparacién de modelos constitutivos y prueba ex-
perimental

Tras la evaluacion de la Figura 5 se evaluaron las gra-
ficas comparando su aproximacion con los datos ex-
perimentales. En el detalle “A” se observa los modelos
tienen un comportamiento inicial similar, en el detalle
“B" situado en medio de la prueba a una deformaciéon
del 15% aqui se observa como los diversos modelos
se dispersan y se hace mas notoria la diferencia en-
tre cada uno, por otro lado, en el detfalle “C” se dis-
persan mas a partir del 25% de deformacion. Debido
a que no todos los modelos constitutivos se adecuan
al comportamiento de los materiales elastomericos, se
selecciond para el neopreno si hay una aproximacion
de los comportamientos comportamiento, dejando el
modelo de Ogden de 6to. orden y el polinomial de 2do
grado como se muestra en la Figura 6 en este caso se
escogio el modelo polinomial para modelar la probeta
Cuando es hasta el 30% se aproxima mejor con Ogden
y polinomial. En los detalles de la figura 6 se muestra

Ingenianjes

como se asemejan los dos modelos constitutivos con
los datos experimentales.

2'5 Detalle A
valor experiemental

odgen 6

polinomial 2do orden o

_\

Esfuerzo (MPa}

\

Detalle A e

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3

N R P

Detalle A

[~

Datalle B

Dwtalle C

Figura 6. Comparacion de modelos préximos al valor experi-
mental

Abaqus permite obtener las constantes de los mode-
los hiperelasticos a partir de los datos experimentales
agregados [13]. Esto permite tener una aproximacion
para representar el comportamiento hiperelastico del
material, esto facilita la reproduccion de los modelos
con dicho material.

En la Tabla 1, se muestran las constantes para los mo-
delos de Ogden de 6to. orden, polinomial de 2do. gra-
do y polinomial reducido de 2do. grado. Los modelos
polinomiales tienen una aproximacion similar diferen-
ciandose en que el modelo polinomial reducido en las
ecuaciones caracteristicas no considera la volumetria,
dando por igual resultados aproximados a los datos ex-
perimentales.
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Tabla 1. Constantes de modelos constitutivos

Modelo Polinomial 2do orden

D1=0.00000000
D2=0.00000000

C10= 25.1267903
C20=-180.362444

C01=-24.8977144

C11=478.163660 C02=-330.986926

Modelo
1 MU_I

Odgen 6to orden
ALPHA_I D_|
-1.53015512
1.25388094

0.00000000
0.00000000

1 19980.0632
2 -12463.3277
3 2490.09473

4.25655446 0.00000000

-33413.1312
5 34466.6852

-6.65045249
-9.06608360

0.00000000
0.00000000

6 11060.5044 -11.4171028 0.00000000

Modelo Polinomial reducido 2do orden

D1=0.00000000 C10= 0.556644823 C01=-0.00000000

D2=0.00000000 C€20=3.43641517 C€11=0.00000000 €02=0.00000000

Modelos numéricos

Al obtener las constantes de los modelos constitutivos
se realizd un modelo numérico para analizar que la si-
mulacion corresponda a los experimentos. Figura 7. Una
es ver la deformacion presentada en ambos casos, asi
como una comparacion de las graficas de esfuerzo de-
formacion.

<4—— Plato Rigido

Neopreng ———p
44— Plato Rigido

Figura 7. Elementos del modelo discreto

Para el cilindro con propiedades del neopreno cuen-
ta con una malla general de 0.5 mm de tipo C3D4 los
platos rigidos cuentan con una malla general de 2 mm
y de tipo R3D4 (ver Figura 8). Se consideran los platos
de la maquina universal como rigidos, debido a que la
deformacién que habra en ellos con respecto a la pro-
beta de neopreno sera casi nula y para este caso no
se requiere la informacion de los platos, ademas que
el tiempo de simulacion disminuye considerablemente.
Las condiciones de frontera se aprecian en la Figura 9,
donde el plato rigido inferior se queda fijo mientras que
el superior baja por 5 mm, teniendo contacto la probe-
ta con los plafos rigidos un coeficiente de friccion de
u=0.7.

X.Z,.RX,RY,RZ=0
Y= -5mm

X,Y,Z,RX,RY,RZ=0

Figura 8. Mallado de piezas del modelo discreto y las condiciones
de frontera

Con los resultados obtfenidos del modelo numérico
como se muestra en la Figura 9, se compararon con
los resultados experimentales, 10 que da una diferencia
menor al 15 % entre cada uno de los resultados. Al ser
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una diferencia minima se puede dar como validado el
modelo.

[
= =Experimental data
190 H——Numeric mode! -
100 e 1

80 . i

1
0 0.0 0.1 0.15 02 025 03 035
Deformacion (%)

Figura 9. Comparacioén de resultados experimentales y numéri-
cos del modelo polinomial reducido de 2do orden

Aplicacion

El uso de un elemento de neopreno, depende en gran
medida de la geometria del elemento y de la aplicacion
que se necesite puesto que es versatil. Por esta razén
es importante tener un modelo adecuado del material,
la geometria propuesta es un cilindro con ondulaciones
como se muestra en la Figura 11. El elemento ondulado
en este caso se aplica para transmitir el torque y como
elemento de seguridad de una uniébn mecanica. Con di-
cha geometria se comprobara si los datos obtenidos
de las probetas siguen siendo validos aun con el cam-
bio de geometria.

7 T % 7
( // :/)
( . 7 /)
/)/ ;:/j / /Q
A / o/ //
{ % /) /)
) /6/( A
94 /' )4
{ L/ / // /
100 100 (//, ) 100
| 7 7 /
) 7 / /
0 7/ / )
/ g K é?
/) ///1 /
7/ / g
S/ . il
{ // S H /
v // /
/ 7 /
| 77 N Ll
048 2540 038.10
D55 55 5 J
A) B q

Figura 10. Esquema de probeta cilindrica de neopreno con ondu-
laciones

Esta probeta cilindrica con ondulaciones por su fun-
cionamiento, fue sometida a las mismas pruebas, una
compresion de 10 mm durante 10 ciclos obteniendo su
grafica de esfuerzo desplazamiento. En la Figura 11 se
muestra la manera en que fue montada la prueba en la
maquina universal Shimadzu.
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Figura 11. Montaje del cilindro en las placas de maquina universal

En la Figura 12 se muestra la gréfica fuerza-desplaza-
miento obtenida de la prueba a compresion, donde se
puede observar el efecto Mullins. En el primer ciclo la
fuerza de compresion es mayor y cada ciclo se reduce
hasta estabilizarse después de 5 ciclos.

Grafia Fuerza-D
T T

)

Fuerza (N

Desplazamiento (mm)

Figura 12. Fuerza para prueba ciclica de compresién del elemen-
to ondulatorio

Con los datos obtenidos a partir de la caracteriza-
cién del neopreno se realizd un modelo discreto con
la geometria de los elementos ondulatorios. Tomando
la compresién del primer ciclo se compararon de los
resultados de dos pruebas experimentales y la del mo-
delo discreto, esto con la finalidad de corroborar que
los datos de la caracterizacion tengan resultados apro-
ximados a los de la prueba experimental. El modelo nu-
mérico cuenta con las mismas condiciones de frontera
que la parte experimental en la Figura 13 a) se muestra
las condiciones de fronfera y malla fipo C3D8R para el
cilindro con ondulaciones y de tipo R3D4 para los pla-
tos rigidos, en la Figura 13 b) se muestra los esfuerzos
que presenta el cilindro con ondulaciones observando
la distribucion uniforme y simétrica en el elemento.

Ingenianjes

S, Mises
(Avg: 75%)

Encastre
XY, Z,MX, Iy, rZ

Figura 13. Elemento ondulatorio donde: a) son condiciones de
frontera y malla, b) distribucién de esfuerzos

En la Figura 14 se muestra una comparacion de las gra-
ficas Fuerza Desplazamiento de las pruebas experi-
mentales y el andlisis numeérico, dando como resultado
menos del 6% de diferencia entre ambas graficas. Que
pasas cuando se hacen las pruebas de compresion en
ondulados.

&0 Grafica Fuerza-Desplazamiento

------ Prueba experimental
- -Prueba experimental 2
500 |- —Analisis numerico

Fuerza (N)
N\
b
A\
A\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento (mm)
Figura 14. Gréfica comparacion de resultados experimentales y

numérico

Con la validacion del material en diversas geometrias
se puede hacer un cambio de parametros y condicio-
nes de frontera. El uso del cilindro con ondulaciones en
el uso de un fusible mecanico que limitara el torque de
transmision segun la precarga que a este se le someta.
Como ejemplo se puede observar en la Figura 15 una
banda transportadora por la cual esta siendo transpor-
tada diversas cargas y el cilindro con ondulaciones esta
montado entre la polea y el eje secundario y opcional-
mente entre el eje secundario y el rodillo de la banda.
En el corte A-A de la Figura 15 se puede observar una
vista amplia de la polea con el montaje del cilindro con
ondulaciones.

Si la carga es mayor a la precarga dada ocurrian desli-
zamientos, por lo que dejara de transmitirse la potencia
de la parte motriz a la secundaria, asi evitando sobre-
cargas, calentamiento en el motor y otros problemas
ocasionados con lineas de produccion o danos en
usuarios.
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Figura 15. Ejemplo de uso del cilindro con ondulaciones

CONCLUSION

En este trabajo se presentd los modelos constitutivos
infegrados en el soffware Abaqus para la descripcion
del comportamiento mecanico de los elastomeros bajo
cargas de compresion.

De acuerdo a los resultados presentados, modelos de
segundo orden, tales como el modelo polinomial y el
polinomial reducido presentan mayor proximidad a los
resultados de la prueba experimental a compresion.

Obteniendo el modelo constifutivo que represente el
comportamiento mecanico del elastbmero se procede
al cambio de geometria del elemento el cual seguira
siendo representado por el mismo modelo hiperelastico.

El modelado con la probeta cilindrica con ondulaciones
permitio obtener resultados numericos, aproximados a
los resultados experimentales de las pruebas de com-
presion cuasiestatica del cilindro con ondulaciones.

Con la verificacion de la estructura modelada por FEM
es correcta, se pueden esperar que las modificaciones
de la estructura reflejen correctamente los cambios de
resistencia, rigidez, etc.

El modelado por FEM permite la verificacion de las es-
tructuras y materiales, por lo que, en la etapa del diseno
de modificaciones en geometria permite el ahorro de
tiempos y costos asociados a los cambios en proce-
sos de produccion.

El cilindro con ondulaciones da un cambio de rigidez
con respecto a un cilindro liso, por lo que los usos con
ondulaciones son de mayor provecho en la industria
que si fura liso.

El rango de compresion del cilindro con ondulatorio esta
en el rango de deformacion del 10% como se observa
en la figura 14, por lo que estéa en el rango de aplicacion
del modelo polinomial reducido.
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Desarrollo y validacion de un
dispositivo para determinacion
de humedad en suelos agricolas

RESUMEN: Un factor de gran im-
portancia econémica en los siste-
mas agricolas es el monitoreo de
la humedad de los suelos con el fin
de realizar una adecuada progra-
macién de los riegos. El presente
trabajo tiene como objetivo disenar
un dispositivo para determinar la
humedad de cuatro tipos de sue-
los agricolas de dos comunidades
del municipio del estado de Duran-
go y realizar su comparacién con
dos dispositivos comerciales de
tipo analégico (OEM°® y Nahita®).
Se tomaron 200 lecturas para cada
dispositivo en los cuatro tipos de
suelo realizando un riego de anie-
go previo a la toma de datos. Los
resultados no mostraron diferencia
estadistica (P>0.05) entre disposi-
tivos mientras que los coeficientes
de correlacién mostraron valores
de 0.97 y 0.94 entre los dispositivos
OEM°® y Nahita® respectivamente.
Adicionalmente el prototipo al ha-
ber sido desarrollado para operar
de manera digital origindé que se
obtuvieran valores mas precisos
que los de tipo analégico y asi evi-
tar posibles errores de medicién
debido al angulo de observacién
del usuario.
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gital, Dispositivo, Humedad, Suelo.
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ABSTRACT: A factor of great economic importance in
agricultural systems is the monitoring of soil in order to
carry out an adequate irrigation scheduling. The objec-
tive of this work is to design a device to determine the
moisture of four types of agricultural soils in two commu-
nities of the municipality of the state of Durango and to
comparate it with two commercial analog devices (OEM®
and Nahita®). Two hundred readings were taken for each
device in the four types of soil, with irrigation prior to
data collection. The results showed no statistical diffe-
rence (P>0.05) between devices while the correlation co-
efficients showed values of 0.97 and 0.94 between the
OEM?®° and Nahita®). devices, respectively.

Addicionally, since the prototype was developed to ope-
rate digitally, more precise values were obtained than
those of the analog type, thus avoiding possible measu-
rement errors due to the user’s angle of observation.

KEYWORDS: Moisture, Device, Soil, Digital, Analogic.

INTRODUCCION

La agricultura es una actividad que cada vez demanda el
mayor uso de la tecnologia para incrementar la eficiencia en
sus diferentes sistemas productivos. Esta tecnologia, aun-
que existe en el mercado generalmente no se encuentra
disponible para la mayoria del sector productivo debido a
sus elevados costos.

Un factor determinante dentro de los procesos productivos
agricolas es el contenido de humedad de los suelos los que
deben tener el contenido de humedad suficiente para el
buen desarrollo de las plantas. Este parametro toma alta re-
levancia debido a que al ser el agua un elemento poco dis-
ponible en la mayoria de los sectores agricolas se requiere
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del uso de dispositivos que permitan realizar un mo-
nitoreo continuo de la humedad en los suelos para
aplicar de manera oportuna el riego para el cultivo.

A nivel nacional existe una gran deficiencia en el
manejo del agua de riego lo cual se debe a una mala
infraestructura hidraulica, principalmente en el area
de conduccion al predominar el riego de gravedad
en un 74.9% y de este el 63.59% opera en canales
de ftierra [1]; esta disponibilidad de agua depende
principalmente de la precipitacion pluvial la cual es
demasiado variable en el caso particular del estado
de Durango (Figura 1).

Distribucién de precipitacion anual ciclo
primavera - verano
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Figura 1. Histéricos de precipitaciéon pluvial perteneciente al
ciclo primavera-verano en estado de Durango [2].

La falta de humedad en el suelo afecta negativa-
mente al cultivo y, por lo tanto, a su rendimiento; el
abastecimiento inadecuado y la pésima programa-
cion del riego en los cultivos hacen al agua cada vez
mas escasa [3], por lo que, una mejor evaluacion de
las necesidades hidricas de los cultivos permitira la
gestion adecuada del riego y la conservaciéon del
agua para la agricultura.

Por ello la generacion de nuevos meétodos para la
administracion y cuidado del vital recurso es cada
dia mas necesaria [4].

A partir del ano 2000 se ha dado un gran impulso
al desarrollo de diversos dispositivos con aplicacio-
nes en el sector agricola; por ese motivo se han
desarrollado sensores inalambricos tipo red para la
AP donde la informacion se presenta en tiempo real
de las condiciones climatologicas y ambientales. En
estos dispositivos los sensores se eligen segun las
propiedades adecuadas para cultivos mas comu-
nes y se contemplan cuatro atributos en el suelo:
humedad, temperatura, pH y conductividad eléctri-
ca[5].

El uso de dispositivos remotos y manuales en la
agricultura, se ha estado implementando para ofre-
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cer datos reales a los productores sobre el estado
de sus cultivos [6]. La obtencion de informacién de
plantas y cultivos sin tener contacto directo hace
que su aplicacion sea tentadora, ya que es un mé-
todo no danino y de bajo costo; la efectividad de la
teledeteccion va de la mano con la capacidad fisio-
l6gica de las plantas [7].

Asimismo, el uso de las tecnologias de la informa-
cion y las comunicaciones (TIC) se han empezado
a utilizar e implementar en todo el ciclo de vida del
cultivo, las TIC son importantes al momento de de-
finir sistemas basados en AP, capaces de incre-
mentar el rendimiento del cultivo y optimizar el uso
de recursos econdmicos como fertilizantes, agua y
pesticidas, entre otras funciones [8].

Para lograrlo se requieren técnicas, herramientas
apropiadas y econdmicas como sensores de resis-
tencia-tension del potencial hidrico del suelo, fa-
cilidad de instalacion y exactitud de medicién del
potencial matrico en la retencion del agua del suelo,
todo lo anferior con la finalidad de incrementar la
productividad de sector agricola [9].

El objetivo del trabajo consistio en desarrollar un
dispositivo que permitiera determinar la humedad
en los suelos agricolas y realizar su validacién con
dos dispositivos comerciales tomando como refe-
rencia cuatro tipos de suelos de dos comunidades
rurales del municipio de Durango.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de las comunidades.

Se utilizaron como areas de estfudio los suelos
agricolas de las comunidades de Felipe Angeles y
Praxedis Guerrero perteneciente a la Asociacion de
Usuarios de Riego de la presa Santiago Bayacora
del Municipio de Durango, el clima es de tipo seco
con temperatura media anual de 17 °C, la precipita-
cion media anual es de 500 mm [10].

Con base en recorridos de campo por las parcelas
se realizé una inspeccién ocular para determinar
una posible variacion de los suelos, principalmente
debido a su coloracion; se establecieron cuatro si-
tios fomando de cada uno de ellos tres muestreos
utilizando la técnica del zig - zag [11] a una profun-
didad de 30 cm. Se determinaron las propiedades
fisicas y quimicas mediante el la NOM-021-SEMAR-
NAT-2000 [12].

Dispositivos comerciales.

Se adquirieron dos dispositivos comerciales, de
tipo analdgico (OEM®, y Nahita®), ambos se utilizaron
como referencia tanto en su diseno como en su fun-
cionamiento (Figura 2).
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Vv

Figura 2. Dispositivos comerciales adquiridos para validacion
del prototipo. De izquierda a derecha: OEM®, Nahita © ambos
de tipo analégico.

Diseno del dispositivo.

El sistema completo consta de dos mddulos, en el
primero se encuentran alojados sus componentes
electronicos, un microcontrolador Arduino Mega®,
pantalla de visualizacion tipo OLED, una alarma vi-
sual empleando un LED de tipo RGB y sonda de
trabajo de tipo industrial (Figura 3), mientras que la
segunda parte esta unicamente destinada a ser la
bateria del dispositivo, la cual es recargable y tiene
un almacenamiento de 10,000 mA, suficientemente
potente para dar una autonomia de mas de 5 horas
de trabajo ininterrumpido (Figura 4), ambos moédulos
hechos bajo impresora 3D.

Ranura de led
indicador

Ranura de
sondas
1 medidoras

Sitio de pantalla

Ranurade__—~§§

memoria SD Espacio de

antena GPS

Figura 3. Médulo uno para componentes principales.

Ranura de carga

Ranura de bateriay
indicadora de salidas d.e
alimentacion

carga
Figura 4. Médulo dos para bateria recargable.
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Con el fin de facilitar su operacion en las parcelas
agricolas se le adicioné un mecanismo de sujecion
para el antebrazo del operador, el cual fue disenado
con ayuda de impresora 3D colocando a los costa-
dos de cada modulo una especie de ojal mientras
que se utilizd como medio de sujecion correas au-
toadheribles de 1.5 cm de anchura, las cuales dan
firmeza y permiten la respiracién adecuada del bra-
zo del usuario sin lastimarlo (Figura 5).

Figura 5. Dispositivo fisico colocado en el brazo.

Fase de validacién

La validacion del dispositivo se realizdo mediante la
medicion de humedad del suelo con el dispositivo
desarrollado. Las mediciones se realizaron en las
diferentes texturas de los suelos encontrados en
las comunidades: franco-arcillo-arenoso, arcilloso,
franco arcilloso y arcilloso. Para la toma de lecturas,
las sondas de los dispositivos fueron intfroducidas a
8 cm de profundidad durante el desarrollo del ex-
perimento.

Los suelos fueron considerados como tratamientos
y colocados en macetas plésticas de las siguientes
dimensiones: 40 cm de largo x 25 cm de ancho vy
45 cm de profundidad, cada tipo de suelo se tomo
como un tratamiento con cinco repetficiones consi-
derando el % de humedad del suelo como variable.
Posteriormente se realizd un riego de aniego has-
ta una saturacion total de los suelos en estudio. Se
realizaron lecturas con una periodicidad de dos dias
entre el dispositivo propuesto como de los disposi-
tivos comerciales.

Analisis estadistico

Se empled un diseno experimental de bloques com-
pletos al azar con cinco repefticiones. La compa-
racion de medias se realizo mediante la prueba de
Tukey; el paquete estadistico que se utilizé para
analizar los datos fue InfoStat. Los tratamientos fue-
ron distribuidos de manera aleatoria bajo la siguien-
te manera (Figura 6).
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L1

Figura 6. Distribucién de los tratamientos.

Donde: L1: Franco-arcillo arenoso, L2: Arcilloso, L3:
Franco arcilloso y L4: Arcilloso

RESULTADOS Y DISCUSION

De un total de 600 lecturas realizadas en los tres
dispositivos, en el analisis de la varianza no se ob-
servo diferencia estadistica (P>0.05) entre ellos (Fi-
gura 7). Se obtuvo alta correlacion entre los valores
de humedad obtenidos de entre el dispositivo desa-
rrollado y los comerciales OEM®, y Nahita®) (r=0.97 y
r=0.94, respectivamente).

Respecto a las diferencias estructurales observa-
das durante el proceso de validacion, el prototipo
mostro ventajas en relacion al tamano y resistencia
de las sondas debido a que al estar disenada de
acero inoxidable mostré6 mayor resistencia al mo-
mento de su introduccion al suelo, menor grado de
desgaste y una gran tolerancia al proceso de corro-
sion respecto a los demas.

Diferencia de medias entre dispositivos
IA A A
I I 1
Nahita OEM Prototipo
Dispositivo

61.0721

50.8934

40.7151

Humedad (%)

20.3571

10.1791

0.000

Figura 7. Lecturas promedio de humedad de suelo con paquete
estadistico InfoStat.

Durante el proceso de la toma de datos, otra ventaja
observada en el prototipo fue que, al haber sido de-
sarrollado para operar de manera digital, origind que
se obtuvieran valores mas precisos, mientras que
los demas al ser de fipo analdgico existe el riesgo
de obtener posibles errores de medicion debido al
angulo de observacion (Figura 8).
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Figura 8. Pantallas de visualizacién de datos del dispositivo desa-
rrollado, OEM°® y Nahita® respectivamente.

Ofra ventaja favorable del dispositivo fue el tiempo de
respuesta al momento de la toma de datos al oforgar
lecturas mas rapidas al usuario; los promedios en se-
gundos fueron los siguientes: Prototipo: 3, OEM®: 6 y
Nahita®: 5 respectivamente.

Asimismo, al estar disenada su estructura con mate-
riales de uso industrial, el dispositivo puede soportar
inmersiones totales en liquidos durante un largo tiempo
sin tener danos por la calidad del encapsulado que es
del tipo IP68, estas ventajas no se observaron en los
otros dispositivos evaluados.

CONCLUSIONES

El dispositivo al ser de tipo digital, ofrece valores esta-
bilizados que a diferencia de los de tipo analogico pu-
dieran variar de acuerdo al angulo y a la posicion natural
del observador. El dispositivo ofrece lecturas de O al
100% con 2 decimales, lo que evita errores de interpre-
tacion en las escalas que comunmente se dan en los
dispositivos que son analogicos.

Por la calidad de los materiales y de los sensores, se
puede denominar como un dispositivo de uso rudo ade-
cuado para su empleo en la agricultura.
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Ensayo de fatiga en una seccion
de la estructura de un autobus

RESUMEN: El objetivo de este tra-
bajo de investigacién es reproducir
en una probeta, la falla por fatiga
que se produce en una seccion
danada de una estructura. Se pre-
senta un problema estructural, esto
es, la presencia de una fractura en
cierto punto de la estructura del
autobus, iniciando en este punto y
avanzando progresivamente, pro-
vocando un dano. Se aplicaron los
pasos de una metodologia para re-
producir fisicamente la falla por fa-
tiga en una probeta representativa
de una seccién de la estructura del
autobus, donde se localiza la fa-
lla y hasta la instrumentacién de la
maquina de ensayos y la realizacién
del ensayo de fatiga. Posteriormen-
te se analizan los resultados y se
hacen las conclusiones en base a
resultados obtenidos en el ensayo
de laboratorio.

PALABRAS CLAVE: Falla, fatiga,
fractura, esfuerzo, deformacion.
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ABSTRACT: The objective of this research work is to repro-
duce in a test specimen, the fatigue failure that occurs in a
damaged section of a structure. There is a structural pro-
blem, that is, the presence of a fracture at a certain point in
the structure of the bus, starting at this point and growing
progressively, causing damage. The steps of a methodolo-
gy were applied to physically reproduce the fatigue failure
in a representative specimen of a section of the bus structu-
re, where the failure is located and up to the instrumentation
of the testing machine and performance of the fatigue test.
Subsequently, the results are analyzed and conclusions are
made based on the results obtained in the laboratory test.

KEYWORDS: Failure, fatigue, fracture, stress, deformation.

INTRODUCCION

El objetivo de los ensayos de fatiga es obtener informacion respec-
to al comportamiento a la fatiga de un material y/o una geometria
en particular [1]. El ensayo de fatiga es necesario para obtener in-
formacion basica sobre las propiedades del material, de la misma
manera se obtiene informacion sobre la resistencia a la fluencia
y el médulo de elasticidad de un material a partir de un ensayo
de tension. En cuanto sea posible, las condiciones del material, los
intfervalos del esfuerzo y el tipo de carga deben ser similares a
las condiciones reales de servicio, con el fin de que los resultados
sean Utiles para el diseno. Son usados diversos tipos de cargas de

54



Revista Ingeniantes 2022 Ano 9 No.1Vol. 1

fatiga, de especimenes, de ambientes, y de equipo de
prueba [2]. Los ensayos de fafiga requieren general-
mentfe dedicacion y tiempo de experimentacion signi-
ficativo, implicando que estos ensayos sean costosos
con respecto a ensayos simples para determinar otras
caracteristicas mecanicas. Se requiere de inversiones
grandes en programas experimentales de fatiga, de un
planeamiento cuidadoso del programa de prueba, de
los procedimientos experimentales, y la evaluacion de
los resultados. El planeamiento debe comenzar siem-
pre con una definicion explicita del problema que se
investigara. En general se consideran, dos tipos de en-
sayos de fafiga [3]:

1. Ensayos de laboratorio en pequena escala, para ob-
tener informacion fundamental sobre el comportamien-
to del material, Figura 1.

Figura 1. Ensayo de crecimiento de grieta.

2. Ensayos de elementos reales, como son componen-
tes de maquinas o estructuras. Estos ensayos se efec-
tuan en profotipos de componentes reales o se rea-
lizan simulaciones computacionales de componentes
estructurales reales bajo condiciones que simulan las
solicitaciones y el ambiente real. Estos ensayos tendran
que llevarse a cabo sobre modelos a escala natural,
con el objeto de reproducir de un modo mas adecuado
las condiciones reales de funcionamiento de la estruc-
tura y conocer asi su conducta hasta estados limites
de rotura. Por lo tanto, se ensayan probetas simples
que simulan a los componentes estructurales. Gene-
ralmente, estas probetas se prueban hasta la falla para
obfener la informacion sobre la vida tofal en fatiga de
los componentes. Rara vez es posible ufilizar cargas de
servicio reales, por lo que los ingenieros requieren una
especificacion reducida, que aun asi, sea representati-
va del enforno operativo. Sin embargo, estos ensayos
son dificiles de realizar, consumen fiempo, y general-
mente son muy costosas.

Generalmente, estos ensayos en componentes reales
(o simulados) se llevan a cabo para obtener informa-
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cion sobre su duracion fotal. Para realizar estos ensa-
yos de fafiga se construyen estructuras y dispositivos
[4]. Puesto que se ensayan elementos reales, la infor-
macion obtenida se puede utilizar directamente en el
diseno. En la Figura 2 se observa un ensayo del chasis
completo de un vehiculo con 12 actuadores hidraulicos
suministrando cargas verticales, laterales y longitudina-
les en las cuatro esquinas del vehiculo de prueba.

Figura 2. Ensayo de vehiculo.

Estructuras grandes, como por ejemplo un automovil,
un autobus o la estructura un avion, requieren equipo de
prueba especializado. La estructura es cargada gene-
ralmente por actuadores hidraulicos, con sus sistemas
electrohidraulicos controlados por una computadora.

En la industria automotriz se hace un tipo de ensayos
en automoviles completos [5]. Una prueba en tamanos
reales con una correcta seleccion de carga de servicio
debe revelar cualquier debilidad de la estructura, para
modificarla antes de que se inicie la produccién en se-
rie. De hecho, tal prueba se hace sobre todo, para con-
siderar si todas las partes de la estructura estan fun-
cionando correctamente, sin el deterioro de cualquier
parte de la estructura después de un tiempo de ensayo.
En la industria aeronautica, los ensayos tambien se rea-
lizan para probar la seguridad de los aviones y para
cumplir con las normas de navegacion.

En este trabajo se plantea el problema de reproducir
una falla mecanica relacionada con una estructura, es
la parte central y se tiene como objetivo mostrar el uso
de una metodologia.

MATERIAL Y METODOS

El problema es una pregunta surgida de un tema o
investigacion. Una de las dificultades mayores del
investigador es planear y delimitar el problema de
estudio [6].

El motivo de la investigacion
Lo que motiva a esta indagacion o investigacion se sin-
tefiza de la manera siguiente:

“En una estructura de un autobus se ha observado una
falla debido a un conjunto de solicitaciones, Figura 3.
De tal observacion y haciendo un analisis de elementos
finitos se detectd y ubico el punto de inicio de la falla.
Lo que motiva a esta investigacion es reproducir dicha
falla realizando ensayos en un laboratorio.”
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Figura 3. Falla en la estructura del autobus.

Utilizando un analisis computacional en investigaciones
recientes, se han identificado los detalles estructurales
mas cargados en carrocerias [7], que muestran coinci-
dencia con los puntos criticos propensos a fallas estu-
diados en esta investigacion.

Definicion del problema y restricciones

Considere el siguiente problema:

“Se requiere reproducir en el laboratforio una falla que
ocurre en una estructura de un autobus”.

Es importante conocer el comportamiento mecanico
de la estructura del autobus con el estado de solicita-
ciones que estan provocando la falla.

Las restricciones fundamentales son las siguientes:

e |_a zona de analisis es fija y conocida.

e El tiempo estimado del ensayo es de 24 horas.

* La carga de la maquina de ensayos que se puede
aplicar es uniaxial.

* Se considera carga de torsion.

e E| andlisis es dinamico.

e | a falla y sus caracteristicas son fijas y conocidas.

¢ E| ensayo realizado es por fatiga, en una maquina Ins-
tron servohidraulica.

Con el problema formulado anteriormente y sus res-
tricciones encuéenirese:

1) Las solicitaciones que reproducen el estado de es-
fuerzos particular en una zona elegida de la estructura.
2) Utilizar los parametros (solicitaciones) para disenar
una probeta.

3) Obtener un parametro dinamico para someter la pro-
beta a un ensayo bajo condiciones controladas.

4) Reproducir la falla.

Hipotesis y premisas basicas

Considerando la siguiente hipotesis:

“La falla en un punto critico de la estructura del autobus
puede ser reproducida en laboratorio bajo condiciones
de carga controladas. La determinacion de las causas
y la reproduccion de la falla dependen de:

1. Del principio de Saint Venant.
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2.La carga de aplicacion del ensayo es la resultante de
las solicitaciones a las que se sujeta la estructura.

3. La fuerza actuante en el problema dinamico depende
del tiempo estimado del ensayo y del numero de ciclos
de aplicacion.

4. El problema de |a falla satisface las Leyes de Newton.
5. Se propone una carga de torsioén en un punto critico
como posible causa de la “falla”.

Las premisas basicas son las siguientes:

1) El principio de Saint Venant. Un sistema de cargas
aplicadas a un medio puede ser sustituido por otro sis-
tema estaticamente equivalente. El estado de esfuer-
zos y deformaciones del medio no varia a una distancia
considerable de los puntos de aplicacion del sistema
de cargas equivalente.

2) La carga de aplicacion del ensayo es la resultante
de las solicitaciones a las que se sujetfa la estructura. Si
por las caracteristicas de operacion de la maquina de
prueba la aplicacion de la carga debe ser uniaxial, en-
tonces todo sistema equivalente de cargas relacionado
con la estructura debe ser reducida a la resultante de
tales cargas. La resultante es igual a la carga uniaxial
requerida en la maquina de ensayos.

3) La fuerza actuante en el problema dinamico depen-
de del tiempo estimado del ensayo y del numero de
ciclos de aplicacion. Si la reproduccion de la falla debe
darse dentro de 24 horas, entonces la fuerza dinamica
que debe aplicarse es funcién los parametros de ope-
racion de la maquina de ensayos, del tiempo estimado
de prueba y del numero de ciclos de aplicacion en el
ensayo de fafiga.

4) El problema de |a falla satisface las Leyes de Newton:
l) Ley de inercia.

Il) Leyes de balance.

ll) Principio de accién y reaccion.

5) La causa del problema de la falla es por torsion. Se
pueden hacer algunas generalizaciones. Las secciones
solidas que tienen la misma area de seccion fransver-
sal son mas rigidas. Por otra parte, un elemento com-
puesto de perfiles largos esbeltos que no son cerra-
dos como un tubo son muy débiles y flexibles a torsion.
Algunos ejemplos de perfiles flexibles son los perfiles
estructurales comunes, por ejemplo canales, angulos y
tes. Los fubos, las barras solidas y los fubos rectangu-
lares estructurales son muy rigidos.

Metodologia

En esta seccién se proponen los pasos de la metodo-
logia que se utilizd para reproducir la falla en el labora-
torio.

l. Pasos para la construccion de la probeta y el sistema
de carga:

e Disenar una probeta real (una porcion de la seccion
estructural) hecha del material del autobus donde se
localice la region de andlisis (regién donde se reprodu-
cira la falla).

¢ Disenar el sistema (marco) de carga para realizar el
ensayo de fafiga.
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e Montar la probeta en la maquina de prueba e incorpo-
rar el sistema de carga.

La Figura 4 muestra la probeta que representa fisica-
mente la seccion superior derecha del marco de la
puerta delantera del camion, la cual sera sometida al
ensayo de fafiga.

sin refuerzos

d
Figura 4. Probeta de la esfructura del autobus.

La Figura 5 muestra la probefa montada en la maquina
de fatiga y el dispositivo de carga, que se usaron. Se
construyé un marco para colocarse dentro de la ma-
quina de ensayos.

Figura 5. Probeta montada en la maquina.

Il. Pasos para la instrumentaciéon de la probeta y el sis-
tema de cargas:

e Instrumentar con extensdmetros eléctricos en el lugar
de inicio de la falla.

e Instrumentar una celda de carga y adaptarla al ele-
mento o dispositivo con el cual se aplicara la carga de
trabajo.

lll. Pasos para la preparacion del ensayo en el labora-
torio:

e Aplicar liquidos penetrantes sobre la probeta de ensayo
y para detectar posible fisuras antes de aplicar la carga.

Ingenianjes

e Conectar el extensometro localizado en el punto de
inicio de la falla y la celda de carga a un osciloscopio.

Las deformaciones fueron monitoreadas mediante de
galgas extensomeétricas durante el ensayo.

IV. Pasos de accion del ensayo en el laboratorio:

* Aplicar la carga estatica obtenida para medir los es-
fuerzos maximos en el punto de inicio de la falla.

e Aplicar la carga dinamica e iniciar el ensayo de fatiga.
* Controlar durante el ensayo la magnitud de la fuerza
aplicada.

* Registrar el numero de ciclos aplicado.

* Registrar el numero de ciclos a partir del cual se re-
presenta una grieta en el punto critico.

e Continuar el ensayo para observar el crecimiento de
la grieta.

* Detener el ensayo.

RESULTADOS

Con base en la metodologia mostrada, fue posible rea-
lizar el ensayo de fatiga en la seccion estructural des-
crita en esta investigacion. Los resultados obtenidos
en el ensayo realizado en la probeta se muestran en la
Tabla 1, son validos para la ubicacion en donde se inicio
una grieta por fatiga en la probeta.

Tabla 1. Resultados obtenidos en el ensayo realizado.

Parametros Probeta 1
Frecuencia ciclica 2 Hz
Solicitacion 350 Kg

Ciclo de inicio de grieta 15,000 ciclos
Ciclo final del ensayo 40,000 ciclos

La grafica de la Figura 6 se obtiene multiplicando la
fuerza (solicitacion) por un factor igual a 3. Se invirtio la
fuerza para obtener esfuerzo de tension en la esquina
deseada. Se interpreta en la gréfica que la probeta se
puede agrietar entre 1500 y 20,000 ciclos de aplica-
cion de la carga.

Cross Plot of Data : sallda

60

40

Cert. of Survival(%)

S
e
S

1E3 1E4 1ES

Life(Cyclos)

Figura 6. Gréfica para la prediccion de ciclos.
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La Figura 7 muestra la fractura en la probeta que re-
presenta fisicamente la seccién superior derecha del
marco de la puerta delantera, después del ensayo de
fatiga.

Figura 7. Grieta resultante del ensayo de fatiga.

CONCLUSIONES

La utilizacion de una metodologia de trabajo fue deci-
siva en la solucion del problema que se planteo para la
elaboracion de esta investigacion. Es importante con-
siderar que no existe un medio fedrico confiable para
predecir exactamente cuando se iniciara una grieta por
fatiga. En su lugar, se deben realizar ensayos experi-
mentales para obtener informacion.

Al no poder realizar ensayos en la estructura real, de-
bido a no tener la infraestructura, se probd parte de la
estfructura en un ensayo de fatiga. Por la complejidad y
el alto costo del analisis por fatiga en sistemas comple-
tos fue imprescindible recurrir a ensayos de laboratorio
sobre prototipos (probetas). Por lo tanto, se utilizd una
probeta simple que simulo al componente estructural
fisico.

Se logro reproducir el punto de inicio de grieta y su
crecimiento en una probeta en el laboratorio mediante
el ensayo experimental de fafiga, en la seccion de la
esquina superior derecha del marco de la puerta de-
lantera del camion, la probeta se ensayd hasta la falla
para obtfener |la informacion sobre la vida total de fatiga
del componente.
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Influencia del tipo de elemento finito
en perfiles laminares para el calculo
de esfuerzos y deformaciones

RESUMEN: En este traba-
jo se presenta un estudio
comparativo de la influen-
cia del tipo de elemento y
el tamano de malla para el
célculo de esfuerzos y de-
formaciones maximas en
una viga en “voladizo” de
seccién rectangular me-
diante el método de ele-
mento finito, teniendo como
referencia resultados ob-
tenidos mediante un anali-
sis analitico, utilizando Ilas
ecuaciones para el caso
particular de una viga en
“voladizo”. Se compararon
los resultados obtenidos
empleando elementos so6-
lidos continuos y tipo Shell
3D. Mostrando diferencias
hasta de un 50% en el tiem-
po de cémputo ocasionado
por el tipo de elemento, asi
como del tamano de la ma-
lla utilizada, mientras que,
los resultados de esfuerzos
maximos para los elemen-
tos shell y sélidos presen-
tan una diferencia del 5%
y 13% respectivamente con
respecto a los analiticos.

PALABRAS CLAVE: Elemen-
to Finito, Elementos sélidos,
Shell, Vigas.

Colaboracion
Miguel Alberto Dominguez Gurria; Ulises Augusto Jaen Ren-
don, Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico

Fecha de recepcion: 13 de agosto de 2021
Fecha de aceptacion: 26 de abril de 2022

ABSTRACT: In this work presents a comparative study of the influence of
the type of element and mesh size for the calculation of maximum stresses
and deformations in a cantilever beam of rectangular section by means of
the finite element method, taking as reference results obtained by means
of an analytical analysis, using the equations for the particular case of
a cantilever beam. The results obtained using continuous solid elements
and 3D Shell type were compared. Showing differences of up to 50% in
the computation time caused by the type of element, as well as the size of
the mesh used, while the results of maximum stresses for shell and solid
elements show a difference of 5% and 13% respectively with respect to the
analytical ones.

KEYWORDS: Finite element, solid element, Shell, beam.

INTRODUCCION

El método de elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés) forma parte impor-
tante de la mecanica computacional y las matematicas aplicadas, y ha sido am-
pliamente adoptado en la investigacion cientifica y aplicaciones de ingenieria [1].

El método de elementos finitos es un método numeérico para resolver proble-
mas de ingenieria y fisica matematica [2]. Las areas de problemas de interés
que se resuelven con este método incluyen analisis estructural, fransferencia
de calor, flujo de fluidos, entre ofros [2]. Para problemas que involucran geo-
metrias, cargas y propiedades de materiales complejas, generalmente no es
posible obtener soluciones matematicas analiticas [3].

Desde hace muchos anos, el método de elemento finito se considera un mé-
todo numérico y matematico bien definido, para simular y analizar una gran
variedad de problemas con distintas condiciones limites [4].

El método de elemento finito se considera versatil y ha encontrado aplicacio-
nes en diversos problemas de indole ingenieril. En la actualidad, hay mas de
100,000 ingenieros que utilizan dicho método [5].

El progreso del andlisis de elementos finitos coincide directamente con la ac-
cesibilidad y asequibilidad de potentes arquitecturas de calculo (ordenadores)
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[6], siendo que, esta herramienta se utiliza cuando se fra-
ta de construcciones complejas (cuerpos), propiedades
de los materiales, cargas aplicadas y restricciones, don-
de los resultados de la aproximacion real no pueden ser
realizados [6].

El procedimiento general al realizar un analisis de ele-
mento finito puede dividirse en tres grupos principa-
les: preprocesamiento, solucion y post-procesamiento.
El preprocesamiento abarca todas las condiciones de
contorno, la seleccion y aplicacion de materiales y la
generacion y modificacion de la malla; fambién pueden
aplicarse parametros adicionales como la suavidad de la
superficie, la inferaccioén y la frecuencia, efc. La segunda
es la solucion de la tarea y puede describirse como la
resolucion de numeros no identificados del campo pri-
mario de variables. El ultimo es el post-procesamiento
del problema. El post-procesador comprende sofistica-
das rufinas utilizadas para para trazar graficos e ilustrar
los resultados [7].

En las ultimas décadas, se han propuesto alternativas
computacionales comerciales, para el apoyo de la re-
solucion de problemas ingenieriles. Estos sistemas ufi-
lizan el método de elementos finitos en sus soluciones,
con los cuales se desarrolla y evalua el rendimiento y
fiabilidad de los productos en la industria [8]. La pre-
cision del resultado obtenido esta determinada por el
tamano de la malla o de la discretizacion de los ele-
mentfos, con un tamano pequeno de elemento (mayor
numero de elementos) se obtiene una alta precision en
comparacion con un tamano grande (menor nimero de
elementos) [9].

Hay muchos fipos diferentes de elementos utilizados en
el analisis de elementos finitos. Estos elementos se de-
sarrollan de forma independiente y varian de un software
de elementos finitos a otro. En general, existen tres gru-
pos de elementos: unidimensionales (1D), bidimensiona-
les (2D) y tridimensionales (3D). Légicamente, todas las
estructuras virtuales deben modelarse lo mas cerca po-
sible de la estructura real. Los analistas deben aprender
cuando pueden utilizarse ofros tipos de elementos y son
validos para representar la estructura de ingenieria [10].

Dependiendo de la geometria, el modelo puede crearse
utilizando diferentes tipos de elementos, como son los
Carcaza o “Shell” y elementos solidos, ambos “3D”. Esto
segun sea conveniente para los analisis que se realiza-
ran.

En este estudio, se aborda de forma analifica y numeérica
la deformacion de una viga en voladizo sometida a fle-
xion. Comparando el uso de elementos carcaza y soli-
dos para la resolucién del sistema, con esto observar las
diferencias entre los resultados y el tiempo de computo
para cada analisis. El sistema se resuelve analiticamente
calculando el valor maximo de desplazamiento. Este arfi-
culo proporcionara informacion fundamental relativa a al-
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gunos de los elementos finitos utilizados en el modelado
por el software comercial, sin embargo, no puede incluir
todos los diferentes fipos de elementos finitos, que son
inmensos y tan especializados que estan mas alla de los
limites de este estudio.

Método de elemento finito

La formulacion de elementos finitos del problema da
como resultado un sistema de ecuaciones algebraicas
simultaneas para su solucién [2]. Estos métodos numéri-
cos producen valores aproximados de las incognitas en
numeros discretos de puntos en el continuo. Por lo fanto,
este proceso de modelar un cuerpo dividiendolo en un
sistema equivalente de cuerpos o unidades pequenas
(elementos finitos) interconectados en puntos comunes
a dos 0 mas elementos (puntos nodales) se le llama dis-
cretizacion [4].

Los nodos generalmente se encuentran en los limites
del elemento, donde se conectan con elementos ad-
yacentes. Ademas de los nodos de limite, un elemento
puede tener algunos nodos interiores. La naturaleza de
la solucion y el grado de aproximacion dependen del ta-
mano y nimero de los elementos utilizados.

En el método de elementos finitos (FEM), los elementos
tipo “Shell” se pueden utilizar para obtener resultados
efectivos. El utilizar este fipo de elementos puede con-
ducir a un gran ahorro de fiempo computacional, ya que
permite modelar caracteristicas delgadas con menos
elementos de malla. Los elementos tipo “Shell” también
presentan facilidad de mallado y son menos propensos
a errores jacobianos negativos que pueden ocurrir cuan-
do se utilizan caracteristicas solidas extremadamente
delgadas [11]. Los elementos tipo carcasa (Shell) se utili-
zan para modelar estructuras en las que una dimension,
el espesor, es significativamente menor que las otras di-
mensiones. Los elementos de carcasa convencionales
ufilizan esta condicion para discretizar un cuerpo defi-
niendo la geometria en una superficie de referencia. En
este caso, el espesor se define mediante la definicion de
una propiedad de la seccién geométrica.

Un modelo sélido es un elemento estandar donde el
material esta representado en todo el componente/es-
tructura. Un elemento tipo “Shell” es hueco en el interior
y modela el “caparazén” exterior. Los elementos fipo
“Shell” son una simplificacion matematica de solidos de
forma especial. Los elementos fipo “Shell” (como las vi-
gas delgadas) no consideran la tension en la direccion
perpendicular a la superficie de la carcasa. Las carcasas
gruesas (como las vigas gruesas) pueden considerar las
tensiones a través del espesor de la cascara, en la di-
reccion normal a la superficie media, y dar cuenta de la
deformacion por cortante.

Los elementos sélidos “3D” son los mayormente utiliza-
dos en piezas que su geometria no es regular o comple-
ja. Detallando mas la forma geometria. En este tipo de
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elemento se pueden visualizar y analizar los esfuerzos y
tensiones en cualquiera de sus direcciones.

Las placas/laminas son elementos estructurales planos,
CUyO espesor es menor que las otras dos dimensiones;
las cuales, son clasificadas en funcion de la relacion en-
tre el espesor y la dimension caracteristica. Una placa
se define como delgada si cumple t/dim caracteristica
< 1/20; o placa gruesa, en caso contrario.

En el método de elementos finitos (FEM), existen diver-
sas esfrategias a seguir, que permiten obtener los re-
sultados deseados. El modelado mas senillo y menos
costoso computacionalmente, frente a otras técnicas
es la ufilizacion de elementos tipo Shell. Lo elementos
tipo shell fambién presentan facilidad de mallado y son
Menos Propensos a errores jacobianos negativos que
pueden ocurrir cuando se utilizan caracteristicas sélidas
extremadamente delgadas [11].

Shell convencional: Discretizan el solido definiendo
la geometria sobre una superficie de referencia, defi-
niéndose el espesor en las propiedades de la seccion.
Como grados de libertad constan de tres fraslaciones y
dos/tres giros, dependiendo del tipo de elemento.

Shell continuo: Respecto a las placas convencionales,
se discretiza el sélido completo en tres dimensiones,
con lo cual, el espesor viene determinado por la propia
geometria. Ademas, solo disponen de grados de liber-
tad en traslaciones. Sin embargo, cuentan con una gran
ventaja frente a las anteriores, ya que proporcionan esti-
maciones de las tensiones transversales.

El modelado de los elementos continuos se realiza de
igual modo que el modelado de solidos confinuos tridi-
mensionales, aunque las ecuaciones constitutivas son si-
milares a las ecuaciones de laminas convencionales. Las
diferencias enfre ambos modelados shell se muestran
en la Figura 1

Modelo “shell” convencional -
la geometria se especifica en la superficie de referencia;
el espesor se define en la propiedad de la seccion

<>

Grados de libertad de
desplazamiento y rotacion

Modelo de elemento finito Elementos

=

Grados de libertad de
desplazamiento inicamente

Cuerpo estructural
a modelarse

Modelo “shell” continuo-
se especifica la geometria tridimensional completa;
el espesor del elemento se define por la geometria nodal

Figura 1.- Comparacién de los Elementos Tipo Shell
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Tabla 1.- Comparacién de elementos shell

Elemento  Nodo Tipo Puntos de Grados de libertad
Integracion por nodo
C3D8 8 Lineal 8 3
C3DS8R 8 Lineal 1 3
C3D20 8 Cuadratico 27 3
D3D20R 20 Cuadratico 8 3

Otras caracteristicas de los diferentes fipos de elemen-
tos shell se enlistan a continuacion:

e El elemento cuadratico por defecto (S8R) no es ade-
cuado para problemas de placa delgada.

¢ E| elemento lineal es menos costoso computacional-
mente.

e E| elemento S4R5 sélo es recomendable en proble-
mas de placa delgada. Consta de un grado de libertad
menos por nodo (tres traslaciones y dos rotaciones)
respecto de los demas elementos shell convenciona-
les.

e | os elementos S4R, S4 y SC8R son validos para pro-
blemas de placa delgada y gruesa.

* El uso de la integracion reducida permite reducir el
tiermpo computacional, para ello se reduce el nimero
de puntos de integracion en cada elemento. En la Figura
2 se aprecia la posicion, numero de nodos y puntos de
infegracion de los elementos mencionados.

Elemento de integracion
completa de 4 nodos
(Elemento S4)

Shell continuo de 8 nodos
(Elemento SC8R)

Elemento de integracion
reducida de 4 nodos
(Elemento S4R, S4R5)

Figura 2.- Puntos de Integracién para Diversos Elementos Shell

Ofra técnica para la realizacion del modelo, consiste en
la ufilizacion de elementos solidos. La ventaja funda-
mental respecto de los anteriores, radica en la obten-
cion directa de las tensiones transversales. Sin embar-
go, la utilizacion de esta técnica supone mayor tiempo
computacional. En cada nodo existen tres grados de
libertad, correspondientes a las tres traslaciones de un
problema tridimensional. En la Tabla 2 se muestra una
comparativa de los diferentes tipos de elementos so-
lidos:

Tabla 2.- Comparacién de elementos sélidos

Elemento  Nodo Tipo Puntos de Grados de libertad
Integracion por nodo
54 4 Convencional 4 6
S4R 4 Convencional 1 6
S4R5 4 Convencional 1 5
SCSR 4 Continuo 1 3

Otras caracteristicas de los diferentes fipos de elemen-
tos solidos se enlistan a contfinuacion:
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¢ En elementos reducidos de primer orden, C3D8R, pue-
de aparecer el problema de Hourglass. Se hace nece-
saria la implementacion de rigidez artificial que evite este
tipo de desplazamiento sin esfuerzo.

* Los elementos con integracion completa no sufren
Hourglass, pero son sensibles a sufrir comportamiento de
blogueo (volumétrico y cortante). El bloqueo a cortante da
lugar a esfuerzos cortantes ficticios, por lo que los elemen-
tos se hacen muy rigidos a flexion. El bloqueo volumetrico,
da lugar a fensiones de presion ficticias, provocando un
comportamiento demasiado rigido ante deformaciones
que no deberian ocasionar cambios de volumen.

Analisis tedrico de esfueurzo en vigas
En mecanica de sdlidos se han introducido numerosas
teorias para el modelado estructural y el analisis de vigas.
La teoria de vigas, tiene un papel importante en el anélisis
estructural porque proporciona una simple herramienta
para analizar numerosas estructuras [12].

Con la finalidad de tener otra referencia comparativa a los
resulfados numéricos, se obtuvieron resultados de mane-
ra analitica utilizando las ecuaciones de deflexion de vigas,
para el caso particular “viga en voladizo” [13].

Las ecuaciones para representar los esfuerzos normales
en flexion en vigas rectas se basan en los siguientes su-
puestos [14]:

* La viga se somete a flexion pura; esto significa que la
fuerza cortante es nula.

¢ El material es isotropico y homogéneo.

La viga es recta, con una seccion fransversal constante
en toda su longitud.

¢ | a viga tiene un eje de simetria en el plano de flexion.

En la Figura 3 se presenta el diagrama de cuerpo libre de
la viga analizada.

BANNNNNNY

Figura 3.- Diagrama de cuerpo libre para una viga en voladizo

Para obtener la deflexioh maxima ocasionada por una
carga en el extremo libre se utilizd la siguiente expresion:

_PL?

_pv Ec. (1)
J 3EI
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Donde P representa la carga en el extremo libre, L la
longitud de la viga, | el segundo momento de areay E el
modulo de elasticidad.

Con lo que respecta al esfuerzo maximo en la viga debi-
do ala flexion, se utilizé la siguiente expresion:

Mc
I

Donde M representa el momento de flexion ocasionado
por la carga en el extremo libre, | el segundo momento
de érea y c es la distancia del eje neutro a la superficie
donde se aplica la carga.

0= Ec. (2)

La viga analizada en el franscurso de todo el trabajo
sera de material aluminio 6063-T5, con propiedades
mostradas en la Tabla 3. Teniendo una longitud tofal de
440 mm, siendo sujetado por 40 mm en un extremo,
cuenta con un espesor de 6 mm y 50 mm de ancho.

Tabla 3.- Propiedades mecanicas del aluminio 6063-T5[11].

Propiedades Valor
Modulo de elasticidad [MPa] | 66940
; =9 2700
Densidad /:(n =/
Coeficiente de poisson 0.33

Una viga es considerada corta, cuando la proporcion
L/h<15 [16], si esta condicion no se cumple, se omite
el efecto de los esfuerzos corfantes en la deformacion
provocada por el momento de flexion aplicado. Para el
planteamiento del sistema, se considera la deformacion
provocada por flexion pura [16].

Con las propiedades y dimensiones del aluminio, se
sustituyen en las ecuaciones 1y 2 para obtener la de-
formacion y el esfuerzo maximos.

(100N)(400mm)3
T 3(66940MPa)(900mm*)

Ec. (3)

o = (100N)(400mm)(3mm)
o 900mm#*

Ec. (4)

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos mediante
las ecuaciones 3y 4.

Tabla 4.- Resultados analiticos para la viga de valedizo.

Pardametro Valor
Deformacion maxima [mm] 3541
Esfuerzo maximo [MPa] 133.33

Analisis numérico de esfuerzo en vigas

Se realizaron dos modelos discretos utilizando el sof-
tware Abaqus, el primero esta constituido de elementos
sélidos 3D, mientras que el segundo esta constituido
por elementos fipo “Shell”. Los modelos se validaron
con los resultados obtenidos tedricamente. La descrip-
cion del modelo se presenta a continuacion.
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Ambos modelos representan una viga de seccion
cuadrada en voladizo, en la cual se realiza el empotra-
miento en una particion al extremo de la viga, como se
muestra en la Figura 4.

El tiempo que tarda el analisis en concluir (fiempo de
computo), depende de diversos aspectos que confor-
man el modelo, como son, las condiciones de frontera,
la cantidad de nodos, los materiales empleados, el tipo
de resolucion, entre otros [17]. Estas caracteristicas de-
finen la complejidad del modelo, de igual manera, las
especificaciones del equipo de computo donde se rea-
lizan las simulaciones, como son, el procesador, memo-
ria RAM, entre otros, influyen en el tiempo de resolucion.
Este trabajo se realizd con un procesador Core i3 10th
Gen con gréficos integrados y 8GB de memoria RAM.

a)

o
Figura 4.- Dimensiones de la viga, donde a) viga con elementos
soélidos 3D, b) viga con elementos tipo “Shell”

Modelo discreto con elementos tipo shell

El modelo discreto de la viga se considera como ma-
terial deformable utilizando elementos S4R (Shell con
4 nodos, método de integracion Reducida). En la Figura
5 se presentan las condiciones de frontera del modelo
discreto, las cuales consisten en el empotramiento de un
extremo de la viga y una carga en el extremo opuesto.

q

Empotre v
U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0 100 N
Figura 5.- Condiciones de frontera considerando elementos
tipo “Shell”

Se realizd un andlisis de convergencia de malla para obte-
ner un tamano apropiado de elementos, el cual, resolviera
satisfactoriamente la problematica teniendo como refe-
rencia los resultados obtenidos analiticamente y compa-
rando los tiempos de computo. En la Figura 6 se muestran
los tamanos de malla de 1mm, 2 mm, 4 mm y 6mm.
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Tamanos de malla
5500 Nodos

22000 Nodos 1430 Nodos 592 nodos

2 mm 4 mm 6 mm

1 mm

Figura 6.- Tamanos de malla

En la Figura 7 se muestra la distribucion de esfuerzos
de Von mises con una malla de 4 mm.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.381e+02
+1.266e+02
+1.151e+02
+1.036e+02
+9.206e+01
+8.055e+01
+6.905e+01
+5.754e+01
+4.603e+01
+3.452e+01
+2.302e+01
+1.151e+01
+0.000e+00

¥

A

z X

Figura 7.- Distribucién de esfuerzos de Von Mises

Enla Tabla 5 se muestra la comparacion de la deforma-
cion maxima, el esfuerzo maximo y el tiempo de com-
puto para cada tamano de malla analizado.

Tabla 5.- Comparacién de resultados para diferentes tamanos
de malla

Tamaiio . Esfuerzo Tiempo
Numero Deformacion (. de

de de Nodos [mm] maximo computo
malla [MPa] [S
1 mm 22000 34.96 141.9 24
2 mm 5500 34.96 140.6 11
4 mm 1430 34.96 138.1 11
6 mm 592 34.95 135.6 11

Modelo discreto con elementos tipo shell

El modelo discreto considerando elementos C3D8R
(desplazamiento/esfuerzo Continuo, elemento 3D, 8
Nodos, integracion Reducida), considerando la viga
como elemento deformable. En la Figura 8 se presen-
tan las condiciones de frontera del modelo discreto, las
cuales consisten en el empotramiento de un extremo
de la viga y una carga en el extremo opuesto.

., }

Empotre 100 N

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0
Figura 8.- Condiciones de frontera considerando elementos
tipo “3D”
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Se realizo un analisis de convergencia de malla para ob-
tener un tamano apropiado de elementos, el cual, resol-
viera satisfactoriamente la problematica teniendo como
referencia los resultados obtenidos analiticamente vy
comparando los tiempos de computo.

Una consideracion importante cuando se malla un ele-
mento solido es la cantidad de elementos en cada cara,
principalmente en elementos tipo viga. En la Figura 9 se
muestra la viga en modelo 3D con solo 2 nodos de es-
pesor y cuando tiene 5 nodos.

a ) u, U2
+0.000e+00
-2.775e+02
-5.551e+02
-8.326e+02

b ) u, u2
+0.000e+00
-3.101e+00
-6.201e+00
-9.302e+00
-1.240e+01
-1.550e+01
-1.860e+01
-2.170e+01
-2.481e+01
-2.791e+01
-3.101e+01
-3.411e+01
-3.721e+01

¥

i

z x

Figura 9 Deflexiéon de Viga 3d donde: a) 2 nodos en espesor,
b) 5 nodos en espesor.

En la Figura 9 se muestra la deflexion de la viga, donde
aun con las mismas condiciones de frontera y de carga
para ambos casos, el valor maximo difiere, y esto se
debe a la cantidad de nodos en el espesor de la viga.
Utilizando 2 nodos en el espesor de la viga, la defor-
macioén maxima es de 3,330 mm, utilizando 5 nodos, la
deformacion maxima tiene valor de 37.21 mm, lo cual,
presenta una diferencia porcentual de aproximadamen-
te 5.08% con respecto a los resultados analiticos.

En la Figura 10 se muestra el tamano del mallado en
elementos sdélidos, el cual se varia el espesor de los
nodos teniendo 2 nodos de espesor, hasta los 6 nodos
de espesor.

Tamaiio de la malla

4 mm 4 mm 4mm 4mm 4mm
2 espesor 3 espesor 4 espesor 5 espesor 6 espesor
denodo denodo  denodo denodo  de nodo

Figura 10.- Tamanos de malla de elementos 3D
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En la Tabla 6 se muestra el analisis de convergencia de
malla, considerando unicamente el numero de nodos en
el espesor de la viga.

Derivado de lo anterior, todos los modelos que ufilizan
elementos solidos contaran con 6 nodos en el espesor
y las variaciones seran en la longitud de la viga.

Tabla 6.- Comparacion de resultados para diferentes cantida-
des de nodos en el espesor

Tamaiio Numero . Esfuerzo Tiempo

Deformacion .. de
de de maximo .

malla nodos (mm] [MPa] corl[l;uto
4 mm 2 3330 90.1 10
4 mm 3 39.24 100.7 10
4 mm 4 37.23 105.3 10
4 mm 5 37.21 109.7 11
4 mm 6 3591 112.7 13

Enla Tabla 7 se muestra la comparacion de la deforma-
cién maxima, el esfuerzo maximo y el tiempo de com-
puto para cada tamano de malla analizado.

Tabla 7.- Comparacién de resultados para diferentes tamanos
de malla.

Tamaiio Numero .y Esfuerzo Tiempo
Deformacion , . de

de de [mm] maximo computo
malla nodos [MPa] [5
1 mm 132000 35.95 161.9 51
2 mm 33000 35.93 115.5 19
4 mm 8580 3591 112.7 13
6 mm 3552 35.87 110.3 11

DISCUSION

En la Tabla 8 se muestra la comparacion de resultados
obtenidos, para cada andlisis realizado.

En los resultados de deformacion maxima se observa
una diferencia del 1.24% entre el analisis analitico y el
realizado con elementos tipo “Shell”; mientras que, la
diferencia porcentual entre el analisis analitico y el reali-
zado con elementos solidos, es del 155%.

En los resultados de esfuerzo maximo se observa una
diferencia del 5.45% entre el analisis analitico y el rea-
lizado con elementos tipo “Shell”; mientras que la dife-
rencia porcentual entre el analisis analitico y el realizado
con elementos solidos, es del 13.37%.

Tabla 8.- Comparacién de los resultados obtenidos para los
diferentes modelos analizados

Analitico | Shell 3D
Deformacion [mm] 354 34.9 35.93
6
Esfuerzo maximo 133.33 140. 115.5
[MPa] 6
Tiempo de - 11 19
computo [s]
Tamano de malla -— 2 2
[mm]
Numero de nodos -— 5500 33000
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CONCLUSIONES
El tiempo de cdmputo se ve afectado cuando el tamano
de la malla aumenta.

Para un mismo tamano de malla, el tiempo de cémputo
puede variar 50%, siendo que, para un modelo solido
es mayor, con respecto a utilizar elementos tipo “Shell”.

Para el modelado de vigas utilizando elementos solidos
3D, es importante el numero de nodos en el espesor
de la geometria, siendo necesario tener como minimo 3
elementos, ya que, esto influye directamente a los resul-
tados, presentando diferencias porcentuales de 100%.

Para el modelado de vigas utilizando elementos tipo
“Shell”, no se presentd variacion en los resultados de
deformacion maxima con respecto al tamano de malla,
sin embargo, los esfuerzos maximos si muestran dife-
rencia.

Utilizar elementos tipo “Shell” toma relevancia, si el mo-
delo aumenta su complejidad, debido a que se redu-
ce el fiempo de computo considerablemente, teniendo
buenos resultados con respecto a los analiticos.
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RESUMEN: En el proceso de ensenan-
za-aprendizaje musical, la teoria musi-
cal es un pilar en la formacién de los
estudiantes de musica porque a través
de ella se simplifica la comprensién de
la musica y se comprende a nivel te6-
rico lo que esta sucediendo en cada
momento musical. La teoria musical es
necesaria para comprender lo que se
toca, se lee y se oye. El uso de la in-
genieria de software para el desarrollo
tecnolégico nos permitié construir he-
rramientas educativas que han influido
en el desarrollo de las capacidades de
los estudiantes de musica. Este docu-
mento propone el desarrollo de una he-
rramienta basada en software a fravés
de una tecnologia de videojuegos para
la ensenanza-aprendizaje de la teoria
musical infantil.
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ABSTRACT: In the music teaching-learning process, musi-
cal theory is a pillar in the training of music students becau-
se through it the understanding of music is simplified and
what is happening at each musical moment is understood at
a theoretical level. Music theory is necessary to understand
what is played, read and heard. The use of software engi-
neering for technology development let us construct edu-
cational tools which has influenced in the development of
the capacities of music students. This document proposes
the development of a software-based tool through a video
game technology for the children teaching-learning of music
theory.

KEYWORDS: music theory, gamification, software enginee-
ring, teaching-learning, video games.

INTRODUCCION

Durante 1950 y 1970, las computadoras se convirtieron en dispo-
sitivos accesibles para los usuarios. Ademas, los primeros pro-
gramas CAl (Instruccion asistida por computadora) comenzaron
a usarse con fines musicales en las universidades. El término
CAl describe los sistemas digitales que estan disenados para
ayudar en el proceso de aprendizaje, especificamente aquellos
que pueden adaptarse a las necesidades de cada estudiante.
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Desde mediados de los 70 hasta la fecha, el progre-
so en hardware, MIDI (Musical Instrument Digital Infter-
face) ha cambiado la forma de ensenar musical, asi
como el desarrollo en software musical ha sido im-
presionante [1].

Aprender temas musicales implica varios retos como
aprender el nombre de las notas, reconocerlas en el
pentagrama, tocar un instrumento o incluso una com-
posicion musical. Estos desafios se vuelven mas difi-
ciles para aquellos estudiantes que muestran un pro-
ceso de aprendizaje mas lento o requieren un refuerzo
constante de los temas. Estos estudiantes a menudo
requieren un esfuerzo adicional que termina frustran-
do el camino de aprendizaje esperado. Debido a esto,
la industria del soffware educativo ha estado en cons-
tante crecimiento durante varios anos desarrollando
aplicaciones que apoyan y refuerzan el aprendizaje.
El uso de software para la educacion musical fomenta
el aprendizaje autodidacta, sencillo y mas interesante,
poniendo en practica los conocimientos y aprendiza-
jes de los alumnos a través de retos interactivos. Al
mismo tiempo, facilita la configuracién de itinerarios
didacticos adaptados a la competencia de los estu-
diantes. Es decir, permite personalizar los niveles de
aprendizaje de los alumnos.

La tecnologia basada en software para la educacion
musical es de gran importancia ya que ayuda al estu-
diante en la concentracion, comprension y memoriza-
cion de la teoria musical. También refuerza la habilidad
y el conocimiento musical independientemente del es-
tlo de aprendizaje (auditivo, visual o cinestésico) que
predomine en el alumno ya que los diferentes canales
perceptivos se utilizan al maximo y estan especifica-
mente enfocados al desarrollo musical. Con base en la
explicacion anterior, se ha desarrollado un prototipo de
software educativo que permite al usuario interactuar
con elementos como las notas, el pentagrama, las es-
calas que existen dentro de una pieza y la composicion
musical a través de una fecnologia de videojuegos [10].

MATERIAL Y METODOS

Revision del desarrollo de tecnologia del software
de musica.

Entre 1950 y 1970 las computadoras estuvieron dispo-
nibles para los usuarios. Los primeros programas CAl
comienzan a utilizarse con fines musicales en las uni-
versidades [1].

Periodo comprendido entre 1978 y 1984. En este pe-
riodo se produjeron computadoras de 8 bits y se de-
sarroll6 el primer programa CAl, el software incluia sof-
tware para soporte ritmico, meldédico y armonico, para
composicion y para deteccion de errores [1].

Periodo comprendido entre 1984 y 1994. En este
momento, se desarrollaria el protocolo MIDI y la pro-
duccion por computadora de 16 bits. Los programas
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que se enumeran a continuacion se crearon [1].

* Music Mouse, primer software basado en la improvi-
sacion.

* Band-in-a-Box proporciona acompanamientos auto-
maticos para la improvisacion.

e Practica Musica, perfeccionamiento de las habilida-
des auditivas y del lenguaje musical.

* ENIGMA (Finale), Sibelus, Music Printer Plus y Nighttin-
gale para escribir, interpretar, imprimir y publicar parfi-
turas.

* Performer, Musicshop y Vision brindan soporte para la
produccién musical.

* Logic, Pro Tools, Cubase y Sonar proporcionan entor-
nos de secuenciaciéon profesionales.

Periodo comprendido entre 1995 a la fecha. En este
periodo, se han desarrollado contenidos multimedia
y software que fomenta la simulacion y la instruccién
guiada [1].

e Hacer musica y hacer mas musica para la composi-
cién musical.

* Music Ace y Music Ace 2 se enfocan en ayudar a
comprender la teoria musical y mejorar las habilidades
auditivas.

Hay siete categorias de CAl, cada una de las cuales es
apropiada en diferentes circunstancias de instruccion y,
por lo tanto, requiere un enfoque pedagodgico diferente.
Estos siete tipos de CAl son los siguientes [2]:

e Ejercicios y practicas

e Tutoriales

¢ Simulaciones y juegos

* Pensamiento critico y enriquecimiento

e | aboratorios informaticos (CBL)

® Programacion

* Sistemas de aprendizaje integrados (ILS)

En este estudio, el enfoque de las herramientas basa-
das en software de musica que se ufilizan en la edu-
cacion musical esta relacionado con las simulaciones
y los juegos. En la mayor parte de este software que
tiene como objetivo ensenar musica mediante juegos,
existe un sistema de puntuacion (para evaluacion) como
en los juegos de computadora inferactivos. Music Ace,
Adventure in Music Land, Ear Challenger, Pattern Block
Rock, Classics for Kids, Game Roomby NY Philharmo-
nic, Music Lab / Musical Skies / InstrumentGarden /
Symphony Hall y Music Mountain de SFS Kids.com vy
Maestro: Virtual Orchestra Game puede ser considera-
dos como ejemplos para este fipo de software interac-
tivo. Ademas, existen otros juegos en Interneft [1].

Herramientas basadas en videojuegos: un recurso
educativo

La integracion de herramientas tecnologicas en el am-
bito educativo musical para su etapa de aprendizaje
representa un soporte fundamental que permite a los
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estudiantes aprender mejor y ser mas receptivos al es-
tudio convirtiendose en participantes activos de sus pro-
pios conocimientos [3], [9].

En la ensenanza de la musica tradicionalmente la trans-
mision de conocimientos es tedrica y practica. Los co-
nocimientos practicos pueden ser interiorizados por los
estudiantes con el apoyo de instrumentos musicales que
permitan interiorizar los conocimientos adquiridos, sin
embargo, el conocimiento tedrico, aun cuando sea im-
prescindible para el correcto desarrollo del conocimien-
to practico, no tiene una forma de interiorizarse a si mis-
mo, mas que la explicacion. del tutor académico. De ahi
que la tecnologia juegue un papel clave: la interaccion
enfre la musica y la tecnologia representa elementos de
apoyo en el proceso de ensenanza de la musica para
formar a los estudiantes con una mayor internalizacion
de los conocimientos tedricos [3].

Actualmente vivimos en una sociedad de la informacion
donde es comun encontrar personas a diario utilizando
algun fipo de dispositivo electrénico para comunicarse,
informar o entretener, ya sea viendo videos o jugando
videojuegos. Los dispositivos electronicos (computa-
doras, consolas, tabletas, teléfonos moviles) son parte
de la forma en que transformamos nuestro trabaijo, las
relaciones sociales, la generacion de conocimiento, el
aprendizaje y por ende la educacion. La evolucion de la
tecnologia en las ulfimas décadas ha influido en gene-
raciones al integrar de forma natural dispositivos elec-
tronicos y herramientas de software en sus vidas. Por
tanto, los estudiantes de estas generaciones necesitan
un modelo de ensenanza interactivo y dinamico para
comprender y aplicar los conocimientos adquiridos du-
rante su aprendizaje de forma practica y util. Sin embar-
go, no solo es necesario introducir nuevas tecnologias
en las aulas, sino que fambién se deben implementar
estrategias educativas como el aprendizaje significati-
Vo, colaborativo y activo que promuevan el aprendizaje
basado en experiencias y la cooperacion, una razéon es
que los estudiantes aprenden de ideas y experiencias
de ofros se vuelven aprendiendo mas vivenciales aparte
de esto se crea un proceso de comunicacion efectivo y
activo mediante el uso de nuevas tecnologias digitales,
se produce entre usuarios. Este proceso es gracias a la
ejecucion de la interactividad, la capacidad de crear una
situacion de intercambio entre usuarios. Considerando
los aspectos antes mencionados, los videojuegos son
una fecnologia que contribuye al aprendizaje de forma
cooperativa, vivencial e interactiva [3], [4]

La tecnologia basada en videojuegos es un software de
computadora disenado para el entretenimiento y la di-
version que se puede utilizar a través de varios medios,
como consolas de juegos, computadoras o teléfonos
moviles [4]. La tecnologia de los videojuegos ayuda a
familiarizar a sus usuarios con los medios digitales en un
entorno ludico de experimentacion sin consecuencias.
La ventaja fundamental que ofrece la experimentacion
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con tecnologia basada en videojuegos es que cuando
se realiza en un entorno ludico que entendemos, en-
tonces no tendra repercusiones en nuestra vida diaria,
es una experimentacion sin consecuencias [5]. El valor
educativo de los videojuegos reside en el elemento
motivador. Esto permite a los docentes aprovechar la
afraccion de los estudiantes por las aventuras digita-
les, para transmitir valores y contenidos curriculares
de forma innovadora [12].

Ocho aspectos de los videojuegos que explican por
qué este medio es tan atractivo y cautivador: a) di-
vertido; b) inmersion en ofra realidad y atemporalidad;
c) fusion; d) exploracion; e) dominio; f) estimulacion,
manejo de la frustracion, aprendizaje; g) foma de de-
cisiones y desafio de habilidades vy, finalmente, h) au-
tosuficiencia y retorno a la realidad [5].

Metodologia de desarrollo de software para la
construccion de una herramienta educativa

La metodologia explicada en este frabajo se con-
forma como una combinacién de las etapas de los
metodos existentes (desarrollo en espiral, desarrollo
evolutivo, desarrollo incremental, &gil) en ingenieria de
software con algunas fases de metodologias para la
generacion de software multimedia educativo.

Las fases que conforman la metodologia empleada
en este trabajo son siete: concepto o preproduccion,
analisis, diseno, desarrollo, implementacion, evalua-
cién y validacion del programa y produccion [7]. A lo
largo de este documento se describe cada etapa re-
ferida.

Concepto (preproduccioén). La motivacion para la
concepcion y ejecucion de este proyecto surgio de
la necesidad de contar con un software con conte-
nido interactivo y ludico a través de una herramienta
basada en videojuegos para el aprendizaje de teoria
musical basica. A partir de esta situacion buscamos
motivar a los alumnos en su proceso de aprendizaje
haciendolo de forma divertida y asi evitar el desinterés
y la desercién en las artes musicales. La herramienta
esta dirigida a ninos de 3 anos en adelante. En este
punto se entrevisto a dos profesores de musica [7].

Analisis. En esfa fase de analisis se describen los
componentes:

e Ruta de aprendizaje musical, se propone un proce-
so de aprendizaje compuesto por etapas: digitacion,
comprension de partitura, ejecucioén de piezas musi-
cales y ritmo, armonia y melodia, mas detalle se expli-
ca en el apartado V.

* | os requisitos funcionales, a través de historias de
usuario, definieron las especificaciones funcionales
que se implementaran en la herramienta, tales como:
definicion del (los) personaje (s) principal (es), menu
del videojuego, niveles o inframundos, manejo de par-
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tituras y vidas, configuraciones de sonidos, entre ofras
especificaciones [7].

Diseno. Las fareas realizadas en esta fase fueron:
* Creacion de mapa de havegacion
e |dentificacion y creacidon de casos de uso

En la Figura 1, se representa la organizacion y estructura
del videojuego con la ayuda del mapa de navegacion,
en la Figura 2, se representan los casos de uso identifi-
cados durante esta etapa, estos fueron una base para
definir las funcionalidades y el comportamiento del vi-
deojuego.

Main Menu

|
[ I [ I |
Lessons Choose Play Demos Practice

Character

Resume Music Skill ——
Restart Sheet
Unit Select

| | |

Return to Main Play Game / Info - Show Demo

Game

Select
Buy
Sell

Level

Improvisation —
Hearing —
Scales —
Reading —
Harmony —

Select Lesson Exit to main Return to main Lauch Info

Show Info Play Game

Figura 1. Mapa de navegacién Runsic.
Fuente: elaboracién propia.

Videogame Runsic

- )””>

Play fingering

<<includer>
Select
main menu
<<include

Select
skill level

Play musical
notes

Player

Control
character

Repeat lesson

Figura 2. Diagrama de casos de uso Runsic.
Fuente: elaboracién propia.
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Desarrollo. Como se presenta en la Figura 3, las herra-
mientas de software utilizado en la fase de desarrollo
son:

e Para la creacion y animacion del personaje se ufilizo
Mixamo de Adobe

e Integracioén y desarrollo, se empled Unity 2018.3.5f1

* Para el diseno de la interfaz, Adobe lllustrator estaba
adoptando.

e Tambien se usaron diferentes paquetes de activos,
descargados de Unity Asset Store, para los elementos
complementarios del escenario del juego.

e C# como lenguaje de programacion.

Jc®

Figura 3. Software de desarrollo.
Fuente: tomadas de los iconos de cada aplicacion.

& unity

Implementacion. La interfaz principal de inicio del jue-
go se muestra en la Figura 4. Para el diseno de la
interfaz, se considero una paleta de colores en tonos
frios compuesta principalmente de azul, verde, ama-
rillo y algunos destellos de rojo.

En la Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8,
se exponen parte de los aspectos funcionales del
videojuego. La mecanica del juego implica que el ju-
gador debe mover al personaje hacia los lados, de
acuerdo con el carril donde se encuentra la siguien-
te nota (Do, Re, Mi, Fa, Sol, A, Si), dentro de la pis-
ta (pentagrama) y permanecer dentro la nota de la
pista segun su duracion, ya que representa el valor
de tiempo que tendria la hota en un pentagrama real.

Figura 4. Menu de inicio del juego.
Fuente: elaboracién propia.
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En caso de saltarse una nofta, el jugador perdera una
: “vida” de los cinco totales que tiene al comienzo del
L PEMTABRAA juego. El movimiento del personaje sera mediante las
flechas del teclado o, en su defecto, con las letras
A-lzquierda, D-Derecha.

Es un conjunto de cinco lineas horizontales
paralelas y equidistantes sobre el cual se
escriben las notas musicales y demés signos

He st Evaluacion y validacién. En la actualidad, con funcio-
nalidades implementadas las pruebas aplicadas al vi-
deojuego son pruebas unitarias y pruebas de integra-
cion. Se planea trabajar en nuevas mejoras para lanzar
una version inicial, durante el desarrollo de estas me-
joras de soffware se esta considerando implementar
inspecciones (revisiones) mediante el uso de listas de

Figura 5. Interfaz de la leccion (Staff). verificacion para verificar que se cumplan las especi-
Fuente: elaboracién propia. ficaciones definidas, a lo largo del ciclo de desarrollo.
Una vez lista la primera version las actividades a realizar
RITMO en estfa etapa seran:

Forma de sucederse y aernar una sere de * Prueba pilofo: El proposito de esta evaluacion es iden-

cosas (movimientos, palpitaciones, s : [
e Vi) s st tificar defectos en la primera version .d.el spﬁware, en
periddicamente en un determinado intervalo base a los hallazgos, se aplicaran modificaciones y co-
tetlenig rrecciones, para cumplir con las especificaciones de di-

seno y funcionalidad solicitadas por el usuario y cliente.
e Fvaluacion de conocimientos o aprendizajes adqui-
ridos: en el apartado de resultados esperados se en-
cuentra informacion adicional relacionada con esta ac-
tividad.

AT & TS Gl (e EEee (i), Considerando las tareas mencionadas anteriormente,
Fuente: elaboracion propia. se realizara un proceso de evaluacién y validacion a
través de pruebas del sistema y pruebas de usuario.

Actualmente nuestra herramienta educativa basada
en tecnologia de videojuegos incluye mejoras como:
intferfaz de usuario, mecanicas de juego, infroduccion
de nuevos personajes y la implementacion de ruta de
aprendizaje.

Produccién. Se planea tener tres canales de distribu-
cion, primero es a través de licencias de software para
ser instaladas en computadora personal, segundo es
a través de Play Store y finalmente en academias de
musica locales. Hasta ahora, la version probada se ha
instalado en ordenadores personales. Ahora hay una
version en mejora continua que se ha actualizado con
varias adaptaciones como las ya descritas, dentro de
esta actualizacion la proxima version estara disponible
para su publicacion en una Play Store (Google Play o
Microsoft Store).

Figura 7. Pantalla de inicio del juego.
Fuente: elaboracién propia.

Se pretende que esta herramienta se pueda implemen-
tar en entornos educativos como jardines de infancia y
escuelas de nivel preescolar con el objetivo de motfivar
a los bebés a aprender musica utilizando herramientas
muy amigables.

Camino De Aprendizaje Musical
Los sistemas educativos comparten un objetivo preci-
so: llevar la educacion por igual a fodos los estudiantes.

Figura 8. Pantalla de progreso del juego.
Fuente: elaboracién propia.
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Este objetivo se consigue cuando los sistemas educa-
tivos proporcionan entornos y recursos de aprendizaje
adaptados a las necesidades de cada alumno. Estas
necesidades estaran en funcion del estfilo de aprendi-
zaje con mayor rezago, es decir, mientras un alumno
necesita refuerzo visual (estilo de aprendizaje visual)
para comprender un objetivo de aprendizaje, en ofra
consideracion debe reforzarse a través de la practica
(estilo de aprendizaje, aprendizaje cinestésico) y ofra
consideracion a tener en cuenta es que la herramienta
educativa debe incluir refuerzo auditivo (estilo de apren-
dizaje auditivo) [6], [10].

Una forma de reducir la brecha entre los estfilos de
aprendizaje y a su vez reducir la brecha entre los dife-
rentes estudiantes es a través del diseno y desarrollo
de métodos y herramientas que estimulen el desarrollo
integral de los estilos de aprendizaje. A su vez, el desa-
rrollo de estilos de aprendizaje mejorara la calidad del
aprendizaje de los estudiantes rezagados y esto, a su
vez, disminuira la brecha entre los estudiantes [6], [10].

Para apoyar esta tarea, se han disenado rutas de apren-
dizaje que muestran cuales son las capacidades y com-
petencias que deben desarrollarse en los estudiantes, y
cuales son los indicadores de logro de aprendizaje por
niveles de educacion (inicial, primaria y secundaria) [6].

Como en cualquier otfra disciplina, un correcto diseno
del itinerario de aprendizaje, en temas musicales, ga-
rantizara que el alumno pueda comprender correcta-
mente los conocimientos de esta disciplina. Para lo-
grarlo, a tfravés de la herramienta propuesta, el alumno
desarrollara de manera integral y con refuerzo conti-
nuo, los tres estilos de aprendizaje que ya se han men-
cionado: visual, auditivo y cinestésico.

El método implementado en el desarrollo de la pieza de
software tiene como objetivo: hacer accesible la edu-
cacion musical a cualquier persona mayor de 3 anos,
para lograr este objetivo el programa de ensenanza
cuenta con adaptaciones especiales para ninos de en-
tre 3y 6 anos [6], [ 10].

oveHe
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Figura 9. Camino de aprendizaje musical.
Fuente: elaboracién propia.
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El diseno de esta ruta de aprendizaje se ha centrado en
la ensenanza del piano, incluidos elementos importan-
tes de la feoria musical basica. En la Figura. 9 se mues-
tran las fases que se describen a continuacion.

Digitacion. La primera tarea que debe aprender el
alumno es la digitacion. Consiste en que el alumno rela-
cione un valor con el dedo que debe ejecutar para esta
parte, solo se utilizan numeros, asignados a cada dedo
de cada mano, donde el alumno puede relacionar cada
valor numérico con el dedo correcto.

El objetivo en este punto es que el alumno comience a
familiarizarse con la forma correcta de tocar, comen-
zando asi a desarrollar buenas practicas a la hora de
ejecutar la pieza. El indicador de rendimiento esperado
es que el alumno empareje un numero (o color) con
un dedo y adquiera la coordinacion necesaria para su
correcta ejecucion.

En ninos de 3 a 6 anos se utilizan etiquetas de colores,
ya que muchos de ellos apenas comienzan a identificar
numeros o lefras. Se asigna un color a cada nota ya
cada dedo de las manos colocando el mismo color de
dedo en cada mano [8].

Comprension de partituras. Entonces el alumno
debe ser capaz de reconocer los elementos funda-
mentales que componen una partitura, como las notas
(melodia) y las figuras en funcion de su duracion (tiem-
po / ritmo). El objetivo aqui es que el alumno comien-
ce a relacionar los valores humeéricos (o colores) con
posiciones y tiempos dentro de la partitura de la pieza
a interpretar.

Aqui el indicador de logro esperado es que el alumno
impulse los indicadores mencionados en la fase uno,
a posiciones especificas en el personal, manteniendo
una coordinacion satisfactoria.

En ninos de 3 a 6 anos se refuerza el aprendizaje de las
cinco notas que pueden tocar con los dedos y se les
ensena a identificar los colores en posiciones especifi-
cas dentro del pentagrama [6], [10].

Tocar piezas musicales. Cuando el alumno ha domi-
nado los elementos basicos que componen una parti-
tura, comienza a practicar lecciones avanzadas en las
que puede localizar tiempos y notas en la partitura y
llevarlos al instrumento.

El objetivo de esto es mejorar la capacidad del alumno
a través del fortalecimiento continuo de los elementos
estudiados. Como indicador de rendimiento, se espera
que el alumno realice ejecuciones precisas de piezas,
tanto en melodia como en ritmo. Para los ninos de 3 a 6
anos, la posicion se consolida con colores a través de
ejercicios inferactivos que permiten relacionar el color
de la nota con su posicion dentro del pentagrama. Al
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mismo tiempo, se practican piezas que les dan agilidad
en la practica [6], [10].

Consolidar ritmo, armonia y melodia. Cuando el
alumno ha comprendido y dominado los elementos
de la teoria musical basica, se infroducen conceptos
como: cifrados, alteraciones, tonos, acordes, improvi-
sacion, entre otros. Estos conceptos estan relaciona-
dos con la armonia y sirven como base para el desa-
rrollo musical avanzado.

El propoésito de esta parte del programa es consolidar
los tres pilares de la musica: ritmo, melodia y armonia;
los dos primeros, desarrollados en los fres primeros
puntos del método de aprendizaje implementado.

En este punto tendremos diferentes indicadores de
logros esperados, que van desde ejecuciones lim-
pias y puntuales hasta el desarrollo exitoso de tecni-
cas de improvisacion dentro de la pieza de software.
Para los ninos de 3 a 6 anos se quitan los colores y
comienza el método de aprendizaje para los mayo-
res de 7 anos.

Despues de completar la ruta de aprendizaje, el fortale-
cimiento continda, incluidos los ejercicios que mejoran
las habilidades adquiridas. Permitiendo, ademas, evaluar
el progreso del alumno.

Dentro de cada paso del método a seguir, se han es-
pecificado los objetivos especificos que corresponden
a la ruta de aprendizaje. En general, tambien podemos
definir algunas finalidades como:

e Acercar al alumno al conocimiento de los conceptos
basicos de la teoria musical, haciéndolo capaz de iden-
tificar y relacionar elementos cotidianos con su expe-
riencia musical.

e Reconocer cada elemento de una pieza musical, es-
tudio completo e independiente detallado de concep-
tos como armonia, melodia y ritmo.

RESULTADOS PREVISTOS

La integracion de herramientas tecnologicas en el am-
bito educativo musical para su etapa de aprendizaje
representa un soporte fundamental que permite a los
estudiantes aprender mejor y ser mas receptivos al
estudio convirtiéndose en participantes activos de sus
propios conocimientos [6], [10].

Este trabajo muestra nuestro enfoque en el desarrollo
de herramientas de apoyo para el aprendizaje y la en-
senanza de temas relacionados con la musica. A par-
tir de los primeros esfuerzos en cuanto al desarrollo
de este tipo de herramientas [11], nuestro equipo esta
realizando mejoras y complementos a las primeras
versiones de estos productos. Se pretende que estas
herramientas logren realmente el objetivo de apoyar el
aprendizaje-ensenanza de temas sobre musica.
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Hemos desarrollado estas herramientas con el objefi-
vo de motivar a los jovenes a acercarse a la musica a
través de estrategias basadas en software y pedago-
gia. La ruta de aprendizaje ayudara al usuario a fami-
liarizarse con los conceptos musicales mientras juega,
considerando que la aplicacion moévil ha sido desarro-
llada para proporcionar al jugador un entorno amigable
y facil de usar. Actualmente estamos desarrollando un
softfware basado en algoritmos de inteligencia artificial
para evaluar el rendimiento del jugador al final de su
viaje por el entorno de juego. La Figura 10 muestra el
concepto del proceso de ensenanza programado, que
es basicamente el planteamiento de nuestro bloque de
evaluacion automatica que se basa en inteligencia arfi-
ficial para evaluar el desempeno del usuario, la Figura 11
muestra la arquitectura del bloque referido.

\ \ / Inteligencia
Avrtificial

Ensefianza Asistida
por Ordenador
Software de
\ prouciviad
Educativos

Figura 10. Definicién y enfoque del proceso de Docencia Pro-
gramada. Fuente: elaboracién propia.

Ejercicios II

Psicologia

cognitiva

Estimacion del
desempefio del
alumno

Analisis de reglas y
estadisticas

Sistema de
aprendizaje

Reglas

[0

Figura 11. Arquitectura del médulo evaluador del desemperio
del usuario. Fuente: elaboracién propia.

Se pretende realizar los ajustes necesarios y finalmen-
te presentar esta herramienta en un enforno de produc-
cion para que cualquier usuario pueda utilizarla a través
de plataformas comerciales. Esperamos que nuestra
herramienta realmente tenga un impacto social en ge-
neral y principalmente en la juventud.

Con el apoyo de la inteligencia arfificial, dotaremos a
nuestras herramientas de funcionalidades que pueden
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ser ejecutadas automaticamente de tal manera que el
usuario perciba un acompanamiento personalizado y
en tiempo real de tal manera que este contribuya para
que el jugador tenga un mejor desempeno durante su
experiencia en el entorno de aprendizaje ludico del jue-
go (Figura 11).

En futuras versiones habréa una herramienta ya me-
jorada con posibilidad de ser sometida a pruebas de
usuario para su correspondiente actualizacién. Final-
mente, se pretende lograr un producto final que pue-
da estar al alcance de cualquier persona y que se
pueda implementar en los sectores sociales que les
gusten para aspectos relacionados con la musica.
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CONCLUSIONES

Existe una gran necesidad de brindar herramientas
dedicadas a temas musicales al sector social co-
rrespondiente desde una perspectiva sustentada en
instrumentos digitales y disponible para cualquier
persona y en cualquier momento. En este sentido,
estamos atendiendo estos requerimientos socia-
les para facilitar a la juventud, y a todo aquel inte-
resado en la tematica musical, un instrumento que
confribuya a fortalecer el ciclo virfuoso de ensenan-
za-aprendizaje-aplicacion de los conocimientos mu-
sicales. Ya hemos construido algunas herramientas
que se basan en la tecnologia de los videojuegos
para facilitar la ensenanza y el aprendizaje de con-
ceptos musicales. En el presente trabajo detallamos
los avances que hemos fenido en cuanto a la mejora
continua de estas referidas herramientas y el obje-
tivo de estos ajustes y complementos es fortalecer
y enfatizar la ufilidad de las herramientas desarrolla-
das para lograr su principal objetivo ante la socie-
dad. Continuaremos nuestro trabajo generando me-
joras y nuevas herramientas que nos permitan tener
una sociedad mas competitiva y capaz de cara a los
refos actuales y futuros. En estas herramientas que
hemos descrito hemos aplicado tecnologia basada
en videojuegos e inteligencia artificial, pero no des-
cartamos el uso de alguna otra tecnologia ya que
dependiendo de la necesidad se utilizara o no algun
tipo especifico de tecnologia.

En este frabajo hemos demostrado que la ruta de
aprendizaje y el mecanismo de evaluacion del des-
empeno del usuario de la referida aplicacion son me-
joras al instrumento que ya habiamos creado. Estas
mejoras contribuiran sin duda a mejorar la capaci-
dad de aprendizaje de la sociedad en torno a temas
musicales ya que hemos fortalecido el apoyo del
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usuario durante su experiencia en el uso de nuestras
herramientas basadas en tecnologia de videojuegos.

Muy pronto pondremos estas herramientas en una
etapa de prueba para conocer la retroalimentacion
directamente del sector social, que se considerara
para perfeccionar estos desarrollos tecnologicos.
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