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Sintesis y caracterizacion de catalizadores acidos mesoporosos tipo SBA-15

CRISTOBAL-GARCIA, Juan{, RAMOS-GALVAN, Claudia, GARCIA-ALAMILLA, Ricardo &

ANTONIO-CRUZ, Rocio del Carmen

Recibido 22 de Abril, 2015; Aceptado 6 de Junio, 2015

Resumen

Mediante este estudio se llevo a cabo la sintesis del
material mesoporos SBA-15 (Si) impregnado con
iones circonio, para proveer la acidez necesaria para
la reaccion de la descomposicion del 2-propanol.
Los catalizadores fueron sintetizados mediante un
tratamiento  hidrotérmico, posteriormente  se
calcinaron en un flujo de aire seco, la impregnacion
de los iones circonio se realizo in situ. Se realiz6 la
sintesis de la SBA-15 impregnado con una fuente de
circonio (cloruro de circonilo) al 0.5, 1.0 y 5.0%
peso tedrico respectivamente, para dar acidez al
catalizador SBA-15, y a su vez aprovechar el area
especifica elevada que se obtiene mediante la
sintesis. Los iones circonio se incorporaron en
conjunto con la sintesis del precursor del silicato,
favoreciendo la acidez del material debido a que
dichos iones se distribuyeron en la estructura
hexagonal de la  SBA-15, sin  alterar
significativamente sus propiedades texturales. Se
realizaron las siguientes caracterizaciones: FTIR,
BET, DRX, Deshidratacién de 2-propanol.

FTIR, BET, DRX, SBA-15, ZrO,

Abstract

Through this study we were carried out the
synthesis of SBA-15 mesoporous materials
impregnated with zirconium ions, to provide the
necessary acidity for the reaction of the
decomposition of 2-propanol. The catalysts were
synthesized by a hydrothermal treatment
subsequently calcined in a flow of dry air,
impregnating the zirconium ions performed in situ.
Synthesis of SBA-15 impregnated with a source of
zirconium (zirconyl chloride) at 0.5, 1.0 and 5.0%
respectively theoretical weight was conducted to
give the catalyst acidity SBA-15, and in turn the
advantage that high specific area obtained by
synthesis. The zirconium ions are incorporated in
conjunction with the synthesis of the precursor of
silicate, favoring the acidity of the material because
such ions were distributed into the hexagonal
structure of SBA-15, without significantly altering
their textural properties. Characterizations were
performed as follows; FTIR, BET, XRD,
dehydration of 2-propanol.

FTIR, BET, DRX, SBA-15, ZrO,

Citacién: CRISTOBAL-GARCIA, Juan, RAMOS-GALVAN, Claudia, GARCIA-ALAMILLA, Ricardo & ANTONIO-
CRUZ, Rocio del Carmen. Sintesis y caracterizacion de catalizadores acidos mesoporosos tipo SBA-15. Revista de

Tecnologia e Innovacion 2015, 2-3:343-345
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Introduccion

En 1998 (Zhao, 1998) y colaboradores
reportaron la sintesis de un novedoso material
de silica denominado SBA-15 usando un
copolimero organico para ordenar la estructura
de un precursor de silica polimerica (Finklea
John, Enciclopedia de Salud y Seguridad en el
Trabajo., 2012). Asimismo, los materiales
mesoporosos  estructurados  presentan  una
elevada superficie y volumen de poros, lo que
les confiere propiedades de gran interés con
vistas a su utilizacion como catalizadores,
adsorbentes y soportes (Alcaraz Cienfuegos,
2005). Esto fue de gran interés para los
investigadores debido a que sus propiedades
texturales son consideradas de gran importancia
en las reacciones de deshidratacion de
alcoholes, esto ha generado el desarrollo de
materiales modificados con dopantes externos
para generar la acidez necesaria y poder llevar a
cabo la actividad catalitica para la
deshidratacion de alcoholes. Esto con el fin de
sustituir los catalizadores organicos utilizados
en la industria petroquimica debido a que
causan problemas en la salud y el medio
ambiente y afectan al equipo generando
corrosion al entrar en contacto con este tipo de
catalizadores.

Metodologia a desarrollar

El material catalitico Si se prepard utilizando
Pluronic P-123 ([OE]2-[OP]70-[OE]20) como
agente estructurante, se disolvié con acido
clorhidrico, enseguida se incorporo el tetraetil
ortosilicato, con wuna agitaciébn constante
durante 24 horas. Enseguida se llevo a cabo el
tratamiento hidrotérmico por un lapso de 24
horas. Al término de esto la solucion se filtro y
lavd con agua desionizada, luego se coloco en
la estufa para un secado completo durante 12
horas. Después se llevo a cabo la calcinacién a
550°C por 6 horas en aire (K. Tanabe., 1989).
Enseguida se llevd a cabo el tratamiento
hidrotérmico durante 24 horas. El precipitado se
filtrg, lavd y secd por 48 horas.
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Después se realiz6 la calcinacion a
550°C por 6 horas en aire. El catalizador SBA-
15 impregnado con iones circonio (SiZr) se
preparod utilizando Pluronic P-123, disuelto con
acido clorhidrico, inmediatamente se incorporé
el tetraetil ortosilicato y el cloruro de circonilo
(0.5%, 1.0% vy 5.0% peso respecto al silicio),
esta mezcla se mantuvo con una agitacion
durante 24 horas. Se llevo a cabo el tratamiento
hidrotérmico durante 24 horas. Para finalizar el
precipitado se filtr6, lavé y sec6 por 48 h.
Inmedatamente se llevé a cabo la calcinacion a
550°C por 6 horas en aire.

Resultados

Espectroscopia de infrarrojo — Se llevé a cabo
el andlisis FTIR de los materiales preparados de
las bandas de infrarrojo, el cual dio informacion
acerca de los grupos funcionales de las especies
absorbidas. La zona comprendida en la region
4000 — 1200 cm™ nos da informacion
importante sobre los grupos —OH presentes en
las muestras de los soportes. En los espectros
de infrarrojo de los materiales sintetizados se
pudieron observar picos en 1042 cm™, 807 cm™
y 430 cm™ caracteristicos de vibraciones
simétricas relacionadas a los estiramientos Si —
O - Si (Yin-Qing Zhang, 2009). El dopamiento
del material SBA-15 con iones circonio e iones
fosfato no cambian la frecuencia de los
estiramientos  caracteristicos del material
mesoporoso, esto relacionado probablemente a
la baja concentracion de los iones dopantes
respecto al silicio.
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Difraccion de rayos X — Mediante esta
técnica se identificaron la estructura de los
solidos sintetizados. En los patrones de
difraccion de rayos X de los materiales
cataliticos se observan (Esta parte cambio poco)
los 3 picos de la SBA-15 atribuidos a los planos
(100), (110) y (200) que correspondiente a la
simetria al plano 20. La reflexion intensa en el
plano (100) es caracteristico de las estructuras
mesoporosas hexagonales de alta simetria, el
pico en el plano (110) indica el ordenamiento
de poros 2-D y el plano (200) muestra la
periodicidad del ordenamiento de los poros
(Figura 1). En términos generales, el patron de
difraccion muestra un material con un arreglo
hexagonal 2-D, un arreglo ordenado y canales
uniformes, tipico del material SBA-15 (Sun
Yinyoung, 2006). La distancia interplanar con
una longitud de 9.8 nm, también corresponde a
los valores tipicos de este tipo de material
(Fuxiang Li, 2007).

Fisisorcion de nitrégeno — Se realizaron
los andlisis texturales mediante el método BET,
técnica que permite conocer el area especifica,
volumen total de poro y diametro de poro de los
materiales cataliticos (Anunziata Oscar A.,
2007). La tabla 1 se observan los resultados
obtenidos de las propiedades texturales del
material catalitico puro Si y los catalizadores
impregnados SiZr1.0 y SiZr5.0.

Actividad catalitica — Para el estudio de
la actividad catalitica de los materiales, se llevo
acabo la reaccion de descomposicion de 2-
propanol (Philippe Trens, 2004), en la tabla 2 se
mencionan los catalizadores utilizados, se
probd cada uno de ellos en la conversién de 2-
propanol y la selectividad al propileno y éter
diisopropilico. Las condiciones de operacion
fueron: tiempo de reaccion de 60 minutos por
temperatura, la temperatura en el reactor
dependio de la naturaleza de los catalizadores,
con un flujo de N, de 40 ml/min y con una
temperatura de 10 °C en el saturador.
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Como se puede observar el catalizador
Si no presento conversion alguna en el intervalo
de temperatura de reaccion estudiado (80 — 400
°C), este comportamiento es debido a que este
catalizador no cuenta con un caracter acido, sin
embargo, la incorporacion de los iones dopantes
en su estructura permitié la deshidratacion del
alcohol, con conversiones que fluctuaron
alrededor del 92% disminuyéndose la
temperatura de reaccion con los materiales
modificados con circonio. Probablemente los
iones dopantes originaron sitios acidos en la
SBA-15 que permitieron la deshidratacion del
alcohol.

AnNexos

i
i
H -OH/ Enlaces
i

SiZtDEE/jE hidrogeno

S N

8i

Transmitancia (u. a.)

T T T T T T T T
2500 3420 2040 2680 2280 1900 1520 1140 T80 380

No.de onda (cm™)

Figura 1 Espectros FTIR de la muestras Si y SiZr0.5,
SiZr1.0y SizZr5.0.
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Intensidad (u. a.)

Figura 2 Difractograma a bajos angulos de los
catalizadores Si, SiZr0.5, SiZr1.0 y SiZr5.0.

. Area .. Volumen total de Diametro de
Catalizador especific oro (cm¥/g) oro(A)
a (m#/g) P 9 P
Si 920 1.19 66
SiZr 1.0 879 1.12 66
SiZr 5.0 734 1.02 66

Tabla 1 Propiedades texturales obtenidas mediante la
fisisorcion de nitrégeno.

Selectividad (%)
Conversion (%)
Propileno  Eter diisopropilico

Temperatura de

Catalizador reaccion (°C)

Si 366 0 0 0
SizZr0.5 275 90 100 0
SizZrl.0 240 92 96 4
SiZr5.0 200 91 100 0

Tabla 2 Deshidratacién de 2-propanol durante 60
minutos.
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Conclusiones

Los dopantes proporcionaron al catalizador Si
la acidez requerida para llevar a cabo la
reaccion de deshidratacion del 2- propanol, y
esta reaccion muestra que a mayor porcentaje
peso de iones circonio la temperatura de
reaccion disminuye y se obtiene una mayor
conversion hacia el propileno, lo cual quiere
decir que los iones de fosfato y circonio se
estan quedando en la estructura mesoporosa del
catalizador. A pesar de dicha incorporacion la
estructura hexagonal no sufri6 cambios
significativos.
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Resumen

En el presente documento se muestra como se
desarrolla el proceso en una linea de verificacion
visual y funcional dentro de la fabrica de radios mas
importante en centro america, se muestra una serie
de datos los cuales engloban la historia de Clarion.
Teniendo como marco basico los niveles jerarquicos
gue dirigen la empresa, sus logros, certificaciones,
la tecnologia con la que cuentan, su filosofia
corporativa y los productos que se fabrican en la
planta, da a conocer como se genera, se documenta
y se estandariza un proceso de verificacion
considerando el disefio y la capacidad de la linea ya
establecida, las posiciones de ensamble, el proceso
que realiza cada posicién y el equipo con el que
cuenta cada una las posiciones, se tenie en cuenta
los alcances, limitaciones, objetivos y el resultado
que se espera obtener.

Proceso de inspeccion, PDI, Amef, Estandarizar

Abstract

This document shows how the process develops in a
line of visual and functional verification within the
factory radios more important to America center, a
series of datawhich encompass history Clarion
shown. With the basic framework hierarchical
levels who run the company, its achievements,
certifications, the technology that have their
corporate  philosophy and the  products
manufactured at the plant, disclosed as is generated,
documented and standardized a verification process
considering the design and capacity of the
established line, the positions of assembly, the
process that makes each position and the equipment
with which each account positions are tenie into
account the scope, limitations, objectives and result
to be obtained.

Process of inspection, PDI, Amef, Standarize
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Introduccion

Al documentar o estandarizar el proceso en una
linea nos referimos a realizar los pasos de
proceso de una forma ordenada y consecutiva,
considerando el equipo, el personal, jig's, los
requerimientos del producto y los pasos que se
realizan dentro del proceso.

Dentro de la realizacion de este proyecto
se toman en cuenta varios aspectos ya que de
ello depende la efectividad de todo un proceso
y la obtencion de un producto final de calidad.

Nos enfocaremos a la verificacion visual
y funcional que se realiza en la linea PDI (pre-
deliberyinspection) de los modelos MO-
13S3389N-XX, ME-13S3389N-XX de la L-03
de NISSAN.

Para documentar el proceso entes
mencionado si inicid realizando instrucciones
especiales para cada verificacion realizada en
la linea ejemplo: des-empaque, verificacion
funcional, verificacion de BlueTooht, vy
empaque de cada modelo, posteriormente se
realiz6 un Analisis de Riesgos que es generado
para recopilar informacién necesaria y formular
recomendaciones 0 medidas en respuesta a un
peligro determinado, se generd un FIP-51 que
es una notificacion de cambio al proceso, donde
se da a conocer la razén y se explica de manera
detallada el cambio requerido, se notifica la
fecha en la que se solicita el cambio, la fecha en
la cual se gener6 el cambio y la fecha de
emision de informacion oficial con cambio, un
AMEF que es un proceso sistematico para la
identificacion de las fallas potenciales del
disefio en el proceso antes de que éstas ocurran,
con el proposito de eliminarlas o de minimizar
el riesgo, se modifico el diagrama de flujo.
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Por ultimo se gener0 el instructivo de
operaciones que practicamente es la base del
proceso ya que indica a cada una de las
operarias la secuencia légica y sistemética de
los proceso para poder realizar cada una de las
actividades contando con ayudas visuales,
precauciones, iconos de seguridad, e
incorporando el equipo de proteccion personal
que se debe de utilizar.

En la lineapdi se realizan diversas
actividades un ejemplo de ellas es el cambio de
contenedores, cambio de modelos, re-trabajos,
pero el mas relevante y en que nos
adentraremos es la verificacion visual y
funcional de diversos modelos de radios de la
L-03 (NISSAN) aunque también se verifican la
verificacion a radios de la linea L-02, L-07, L-
08, L-09 y L-14A. Al realizar dicha verificacion
las operarias realizan el proceso de verificacion
sin tener alguna base documentada o estandar
del proceso, mucho menos teniendo una
secuencia en los pasos que realizan habiendo un
riesgo potencial de realizar alguna actividad
incorrectamente ya sea omitiéndola parcial o
totalmente, trayendo consigo una cadena de
sucesos negativos para la empresa como lo son
entregar radios defectuosos, inconformidades y
recamos del cliente, costos de reparacién de los
radios defectuosos entre muchos otros. Es por
ello la importancia de documentar, estandarizar
el proceso de verificacion y llevar un control.
Ya que de esa forma se identifican las fallas y
la frecuencia en la que se presentan, para de esa
forma sean analizadas y se realicen acciones de
contencion.
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Otro punto que se toma es que la linea
no cuenta con el equipamiento adecuado para el
proceso de verificacion como lo son: jig’s,
equipo de verificacion de Bluetooht, racks etc.
ya que existen jig's especificos adecuados para
cada modelo lo cual al realizar la verificacion
con un mismo equipo para todos hay una gran
probabilidad de no realizar la verificacion
adecuadamente y con la precision que se
requiere.

Antecedentes
Resefa Historica

La historia de clarion esta ligada estrechamente
por si misma con la historia de la industria
automotriz

Como competidores lideres alrededor
del mundo quienes crearon el primer radio y el
primer estéreo para auto en Japon, clarién
siempre ha sido el lider en este campo en todo
momento.

Le damos prioridad al conductor al
satisfacer las necesidades y les frecemos
soporte a través de tecnologia confiable, asi
como también proponemos con determinacién
nuevos productos basdndonos en nuestra
avanzada creatividad.

Desde radios para los autos hasta
dispositivos audiovisuales y yendo mas alla los
sistemas de navegacion para auto, aunque el
tiempo cambie, continuaremos persiguiendo la
interfaz ideal para la musica e informacion para
el auto asi como también en todos los entornos
moviles, como el H.M.1 de clarion
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La industria  automotriz  nacio
formalmente a principios del siglo xx, cuando
se comenzd la produccion masiva del automavil
gracias a la linea de produccion de HENRY
FORD. Gracias a la astucia y sagacidad de un
hombre que sirvidé de ejemplo a muchos mas,
hoy en dia podemos hablar de innumerables
logros en la industria automotriz.

La linea de automoviles HONDA, sin duda
alguna es sin duda una de las empresas mas
reconocidas en este ramo, sin dejar las partes
originales que ofrece esta armadora. Prueba de
ello son los autoestéreos de alta calidad y
vanguardistas, que son construidos en México,
especificamente en la empresa CLARION S.A.
DE C.V. En San Juan del Rio, Qro.

Ejecutivos de Electronica Clarion S.A. DE
C.V.

Oficinas centrales
“Nosotros esperamos fortalecer nuestra
marca y aumentar nuestro valores corporativo

como una compaiiia global.”

Ejecutivos (As of 1st April 2009)

Tatsuhiko 1Z
Representative Director,

President
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Osamu NUMATA
Corporate Officer

Director, Senior

Yutaka WAKAMORI Director, Executive

Tetsuro YOSHIMINE Director, Executive
Corporate Officer

Yasuhiko WADA
Corporate Officer

Director, Executive

Toyoji AIDA
Officer.

Director, Corporate

Minoru TSUKADA Director
Yasuhiko HONDA  Director
Masatsugu SHINOZAKI Director
Seishi KASAI Executive Corporate

Hiroyasu KAN Executive

Corporate Officer

Ejecutivo de Electronica Clarion Meéxico
(ELECLA)

“ELECLA estd haciendo su mejor
esfuerzo para reforzar la marca Clarion y los
negocios en el mercado de Latinoamericano”

A=

N7

Presidente Joaquin loose
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Historia e inovacion de los productos

El nombre corporativo “Clarion” procede de un
instrumento de metal de forma alargada que
emitia un sonido de gran alcance y que aparecio
por primera vez en el siglo XIV; el que disponia
de un tubo curvado se denominaba “clarion” y
el que disponia de un tubo recto se denominaba
“tromba” el clarion fue un instrumento similar a
la trompeta, pero contaba con campanas de
tamafio mas reducido y paredes de tubo mas
espesa. La boquilla era pesada y pensaban que
el clarion podria proporcionar un buen
equilibrio de sonido con otros instrumentos.

Se eligid el nombre para representar que
clarion dispone de una estrecha conexion con la
masica.

1984

El 1° de octubre inicia operaciones SJR con 95
trabajadores sus productos principales: radios
AM y radios AM/FM/ST cassette autor
reversibles. Como clientes principales tenian a
FORD, NISSAN, GENERAL MOTORS,
CHRYSLER, VAM Y RENAULT.

1989

Se concretan planes de exportacién, se envia el
primer embarque de auto estéreos a Estados
Unidos y Canada.

2003

En el mes de Enero se obtuvo el
reconocimiento de industria limpia por parte de
la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA).

Cada 2 afios se audita y renueva este
reconocimiento
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Se consigue la Certificacion en ISO/TS
16949:2002, el dia 8 de Agosto de este afio,
continuando con el proceso de mejora continua.

2011-2013: Se sigue manteniendo la
plantilla de trabajadores(as).

— Se continta renovando las
certificaciones de responsabilidad social
por parte de las delegaciones acreditadas
STPS., IMNC. y CEMEFI.

Empresa ;5 2
. £ -, %
Familiarmente  ™=p> %‘ £

Responsable

Norma Mexicana de %»

>
Igualdad laboral entressgy- f m -

hombres y mujeres

)
“Yeres \J

Figura 1
Filosofia Corporativa

En Clarion nos esforzamos por mejorar la
sociedad buscando desarrollar la relacion entre
sonido, informacion e interacciébn humana,
creando productos que cumplan con esta
necesidad.

Nuestros Valores

Honestidad e Integridad en toda negociacion.
Respeto, Tolerancia y Consideracion para
nuestros clientes, compafieros de trabajo y la
comunidad.

Cuidado de la seguridad de nuestra
gente.

Abiertos al cambio.

Ser los mejores.
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El gusto por nuestro trabajo.
Nuestra Vision

Lideres en Electronica de Info-entretenimiento
movil para Latinoamérica.

Nuestra Misién

Somos lideres en Latinoamérica en la
manufactura, distribucion, venta y servicio de
productos electronicos con énfasis especial en
la Industria Automotriz. Logramos nuestro
objetivo a través de una madura coordinacion
con nuestra casa matriz y un fuerte compromiso
de trabajo en equipo.

Politica de Calidad y Ambiental

En Electrénica Clarion S.A. de C.V., lider en
Latino Ameérica en ventas, fabricacion, servicio
y distribucion de productos electrénicos con
énfasis especial en la industria automotriz,
nuestro compromiso es la satisfaccion total de
nuestros clientes y la promocion de una
empresa socialmente responsable y sustentable
a través del seguimiento de los siguientes
principios:

- El esmero permanente en el cuidado de la
calidad de los productos y la eficacia de
nuestros procesos.

- La prevencion de la contaminacion y el
cuidado del medio ambiente en todas nuestras
actividades.

- La seguridad total de nuestros comparieros de
trabajo y visitas dentro de nuestras
instalaciones.
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- El cumplimiento de los requerimientos
especificos del mercado, de las normas
internacionales, de los requisitos legales
aplicables, la politica ambiental de Hitachi y
todos los otros impuestos por nuestra propia
organizacion.

- La revision periodica de nuestros objetivos,
metas de calidad, ambientales y de seguridad,
promoviendo permanentemente su
cumplimiento.

- El adecuado mantenimiento y actualizacion de
nuestro sistema de mejora continda con
prioridad en la prevencion.

- La promocion interna y externa de ésta
politica.

“La calidad y el medio ambiente
dependen de todos nosotros, cuenta conmigo”

Descripcion del problema
Marco de referencia

La linea PDI se le da el nombre por sus siglas
en inglés (pre-deliberyinspection) que significa
una inspeccion antes de liberar. Esta linea surge
a raiz de una cantidad elevada de radios con
fallas, registradas en modelos de tecnologia
local o también llamados radios de bajo costo,
los cuales son modelos de radios de menor
calidad.

La linea surge hace aproximadamente
10 afos verificando inicialmente radios de L-07
(LandRober) en los modelos ME-6H3205LR-
02 y ME-6H3205LR-03.
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Para disminuir el porcentaje de fallas se
generd una accion de contencion que consistio
en establecer dicha linea para detectar cualquier
posible defecto o mal funcionamiento que
pudiese tener el radio y no fue detectado en el
proceso de verificacion que se realiza en cada
linea. Posicion Agregada como accion de
contencion llamada ICT-200 (inspection
control Tecnologi) verificacion realizada al
200%

Una vez establecida la linea se logro
controlar un porcentaje considerable de fallas
por lo que disminuyé notablemente la cantidad
de reclamos de los clientes y se constatd que
resultaba mas factible realizar una Ultima
verificacion al producto antes de salir de plata,
que corregir los defectos ya entregados el
producto a las armadoras. Por lo tanto se tiene
la seguridad que al ejecutar esta Ultima
verificacion se esta entregando un producto de
mayor calidad, confiabilidad y durabilidad. Fue
por ello que se tomd la decisidn de establecer
permanentemente la linea.

La linea cuenta con 10 operarias como
personal directo en el proceso de verificacion
visual y funcional, en ocasiones se llega a
requerir personal indirecto que suelen solicitar a
lineas que en el momento no estdn operando,
siempre y cuando la carga de trabajo que tenga
la linea PDI sea superior a sus capacidades.
Otra de la funciones de dicha linea es realizar
re-trabajos que suelen presentarse cuando la
demanda del producto que es requerida por el
cliente excede la capacidad de produccion de
las lineas de produccion.

Uno de los motivos por el cual no existe
un registro de esta linea es porque cuando
alguna linea de produccién requiere un re-
trabajo en cierta cantidad de radios por alguna
falla en componentes se emite una solicitud a la
jefatura, posteriormente se mandan los radios a
un proceso o linea denominada RXS (re-
trabajos por solicitud).
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Antecedentes

La linea PDI cuenta con un antecedente muy
limitado debido a que su proceso no se ha
tomado en cuenta completamente. Actualmente
la linea cuenta con un registro bastante escaso
de informacion. Un ejemplo de ello son los
instructivos de operacion que emitieron las
lineas que producen radios de tecnologia local o
radios de bajo costo los cuales son radios que
continuamente realizan esta ultima verificacion
(PDI), en otros casos se realiza dicha
verificacion por requerimiento del cliente un
ejemplo es GM (General Motors) que también
cuenta con radios de tecnologia CT (Clarion
Tokio)

Las lineas de produccion que
regularmente requieren de esta verificacion son
los siguientes lineas: L-02 (GM) con los
modelos MO-12D3332G-05, M0O-12D3332G-
06, ME-12D3358N-01, L-03 (NISSAN) con los
modelos ME-13S3389N-01, ME-13S3389N-02,
ME-13S3389N-03, MO-13S3389N-01, MO-
13S3389N-02, MO-13S3389N-03, L-08, con
los modelos MO-12D3358N-01C, MO-
12D3358N-01, MO-7H3316N-01, L-14A, con
los modelos M45-11M3327DT02, M75-
11M3327DT02

Los modos de falla méas usuales que
suelen detectar en linea y de los cuales existe un
registro son los siguientes: botones cambiados,
botones atorados, mezcla de material en los
contenedores de empaque, ruido pop al insertar
USB, no reproduce CD, cortos por tornillos
sueltos, partes faltantes, omision de tornillos
deformidades en chasis, leyendas faltantes entre
otras.

La linea PDI estd conformada por el
Ing. Raul Salazar a cargo de la jefatura, el Ing.
Victor Manuel urbano como supervisor, Silvia
Pedraza y Julieta Martinez como auxiliares
administrativas.
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Existe una posicion alterna dentro de la
linea PDI denominada RXS (re-trabajos por
solicitud) y su funcion es realizar re-trabajos en
algunos modelos de radios y el Unico dato que
genera son los modo de falla y en que modelos
de radio se detectaron . Un ejemplo de ello son
los siguientes: verificacion de accesorios Yy
colocacion de etiquetas, ensamble de radio
colocacion de trimplatebracket, armar empaque
de accesorios, colocar terminales de extension
lead, entre otros. Los modelos de radios que
suele verificar son los siguientes M502, M303,
UO-10W3348AM-01, UX404, CMG1622R,
CMO8, entre otros.

Marco Tedrico
Anélisis del riesgo

El analisis del riesgo es un método sistematico
de recopilacion, evaluacion, registro y difusion
de informacion necesaria para formular
recomendaciones orientadas a la adopcion de
una posicion o medidas en respuesta a un
peligro determinado. Hay pequefias variaciones
en la terminologia utilizada por las tres
organizaciones. Sin  embargo, las tres
organizaciones hermanas consideran el andlisis
del riesgo como un proceso que consta de
cuatro etapas:

— identificacion del peligro

— evaluacién del riesgo

— gestion del riesgo

— comunicacion del riesgo

La identificacion del peligro consiste en

especificar el acontecimiento adverso que es
motivo de preocupacion.
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En la evaluacion del riesgo se tiene en
cuenta la probabilidad (la probabilidad real y no
solo la posibilidad) de que se produzca el
peligro, las consecuencias si ocurre y el grado
de incertidumbre que supone. (Obsérvese que
esta descripcion de la evaluacion del riesgo es
diferente de la definicion que figura en el
Acuerdo MSF.)

La gestion del riesgo consiste en la
identificacion y aplicacion de la mejor opcion
para reducir o eliminar la probabilidad de que
se produzca el peligro.

La comunicacién del riesgo consiste en
el intercambio abierto de informacion y
opiniones aclaratorias que llevan a una mejor
comprension y adopcion de decisiones

Instrucciones especiales

Una instruccién especial se utiliza cuando abra
un cambio o desviacion al proceso, puede ser
para cancelar algin paso de una posicion,
cancelar algin material o componente, cuando
se agrega un paso alguna modificacion en el
instructivo de operacion.

Instructivo de operacion

Este les indica a cada de las operarias la
secuencia légica y sistematica de los proceso
para poder realizar cada una de las actividades
contando con ayudas visuales, precauciones,
iconos de seguridad, incorporando el equipo de
proteccion personal que se debe de utilizar.

El instructivo de operacion nos indica
los pasos ya establecidos a seguir que tienen
sefialados los trabajadores para continuar con el
proceso
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Jig

Un jig's es una herramienta auxiliar que ayuda
a mejorar y facilitar el trabajo, puede ser
cualquier equipo herramienta de trabajo.

Para adquirir un jig's se llena una
solicitud de jig's, se hace para hacer una
mejora en el proceso o para cuando se va hacer
un nuevo modelo de radio, estos pueden ser
modificados y deben ser identificados para
tener un control.

AMEF

El Andlisis de modos y efectos de fallas
potenciales, AMEF, es un proceso sistematico
para la identificacion de las fallas potenciales
del disefio de un producto o de un proceso antes
de que éstas ocurran, con el proposito de
eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a
las mismas.

Por lo tanto, el AMEF puede ser
considerado como un metodo analitico
estandarizado para detectar y eliminar
problemas de forma sisteméatica y total,
cuyos objetivos principales son:

Reconocer y evaluar los modos de fallas
potenciales las causas asociadas con el disefio
y manufactura de un producto.

Determinar los efectos de las fallas
potenciales en el desempefio del sistema.

Identificar  las acciones que  podran
eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra
la falla potencial.
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Documentar el proceso

Aunque el método del AMEF generalmente ha
sido utilizado por las industrias automotrices,
éste es aplicable para la deteccidn y bloqueo de
las causas de fallas potenciales en productos y
procesos de cualquier clase de empresa, ya sea
que estos se encuentren en operacion o en fase
de proyecto; asi como también es aplicable para
sistemas administrativos y de servicios.

Requerimientos del AMEF

Para hacer un AMEF se requiere lo siguiente:
Un equipo de personas con el compromiso de
mejorar la capacidad de disefio para satisfacer
las necesidades del cliente.

Diagramas esquematicos y de bloque de
cada nivel del sistema, desde sub-ensambles
hasta el sistema completo. Especificaciones de
los componentes, lista de piezas Yy datos del
disefio.  Especificaciones funcionales de
maodulos, sub-ensambles, etc.

Diagrama de flujo
El diagrama de flujo o diagrama de

actividades es  la representacion  gréafica del
algoritmo o proceso. Se utiliza en disciplinas

como programacion, economia, procesos
industriales y psicologia cognitiva.
En Lenguaje Unificado de

Modelado (UML), un diagrama de actividades
representa los flujos de trabajo paso a paso de
negocio y operacionales de los componentes en
un sistema. Un diagrama de actividades muestra
el flujo de control general.
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En SysML el diagrama de actividades
ha sido extendido para indicar flujos entre pasos
que mueven elementos fisicos (p.ej., gasolina) o
energia  (p.ej., presién). Los  cambios
adicionales permiten al diagrama soportar
mejor flujos de comportamiento y datos
continuos.

Estos diagramas utilizan simbolos con
significados definidos que representan los pasos
del algoritmo, y representan el flujo de
ejecucion mediante flechas que conectan los
puntos de inicio y de fin de proceso.

Normas de trabajo

Un diagrama de flujo presenta generalmente un
unico punto de inicio y un Unico punto de
cierre, aunque puede tener mas, siempre que
cumpla con la Idgica requerida.

Las siguientes son acciones previas a la
realizacion del diagrama de flujo:

— ldentificar las ideas principales al ser
incluidas en el diagrama de flujo. Deben
estar presentes el autor o responsable
del proceso, los autores o responsables
del proceso anterior y posterior y de
otros procesos interrelacionados, asi
como las terceras partes interesadas.

— Definir qué se espera obtener del
diagrama de flujo.

— Identificar quién lo empleard y como.
— Establecer el nivel de detalle requerido.

— Determinar los limites del proceso a
describir.

Los pasos a seguir para construir el
diagrama de flujo son:
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— Establecer el alcance del proceso a
describir. De esta manera quedara fijado
el comienzo y el final del diagrama.
Frecuentemente el comienzo es la salida
del proceso previo y el final la entrada
al proceso siguiente.

— ldentificar y listar las principales
actividades/subprocesos  que  estan
incluidos en el proceso a describir y su
orden cronologico.

— Si el nivel de detalle definido incluye
actividades menores, listarlas también.

- Identificar y listar los puntos de
decision.

— Construir el diagrama respetando la
secuencia cronologica y asignando los
correspondientes simbolos.

— Asignar un titulo al diagrama y verificar
que esté completo y describa con
exactitud el proceso elegido.

Simbologia y significado

— Ovalo o Elipse: Inicio y término (Abre y
cierra el diagrama).

~ Rectangulo: Actividad (Representa la
gjecucién de una o mas actividades o
procedimientos).

- Rombo:  Decisién
pregunta o cuestion).

(Formula una

— Circulo: Conector (Representa el enlace
de actividades con otra dentro de un
procedimiento).

— Triangulo boca abajo: Archivo
definitivo (Guarda un documento en
forma permanente).
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— Triangulo boca arriba: Archivo temporal
(Proporciona un tiempo para el
almacenamiento del documento)

Disefio del proceso

Entre las decisiones méas importantes realizadas
por los gerentes de operaciones, estdn aquellas
que involucran el disefio del proceso fisico para
producir bienes y servicios.

Las decisiones del disefio del proceso
interactian en cada una de las 4 éareas de
decision de la funcion de operaciones. Las
decisiones de capacidad afectan el tipo de
proceso seleccionado.

El tipo de disefio de proceso as ves
afecta los trabajos disponibles y el tipo de
fuerza de trabajo empleada.

El proceso también afecta la calidad del
producto debido a que algin proceso se
controlas mas facilmente que otros.

Las decisiones relacionadas con la
seleccién del proceso determinan el tipo de
proceso productivo que se utilizara. Los
administradores también deben de decidir si se
organizara el flujo del proceso como una linea
de alto volumen de produccion o como un
proceso de produccion por lotes con bajo
volumen.

En ocasiones se considera a la seleccién
del proceso como un problema de distribucion
de equipo o como una serie de decisiones de
relativamente bajo nivel,

Pero esto es un error puesto que la
seleccién del proceso es, por el contrario, una
decision de naturaleza estratégica y que tiene la
mayor importancia.
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Las decisiones del proceso afectan los
cosos la calidad, los tiempos de entrega y la
flexibilidad de lasoperaciones.

Los tipos principales se clasifican de los

procesos son: por el tipo de flujo de productos y
por el tipo de pedido del cliente.
Durante esta etapa las ideas de cambio del
proceso pueden resultar verdaderamente
creativas debido a que no tienen ninguna base
en el disefio del proceso existente. El disefio del
proceso resultara muy interesante al examinarlo
y cuestionarlo barias veces.

Al pasar las ideas a disefio es importante
que el redisefio considere la tarea de servicio
con mas detalle, la capacidad de los recursos
humanos que tendrdn nuevas formas de
trabajar, la capacidad tecnoldgica y por ultimo,
la verificacion de la estructura organizacional
para asegurarse que las personas no vuelvan a
hacer las cosas de la forma tradicional.

Estas consideraciones pueden ser
limitantes para los disefiadores del proceso, asi
como para destacar nuevas posibilidades.
Aunque en las repeticiones finales el disefio
debe operar dentro de estas limitantes, es vital
que estas restricciones se examinen a
conciencia y donde sea posible se simplifiquen.

Kaizen

El significado de la palabra Kaizen es
mejoramiento continuo y esta filosofia se
compone de varios pasos que nos permiten
analizar variables criticas del proceso de
produccién y buscar su mejora en forma diaria
con la ayuda de equipos multidisciplinarios.
Esta filosofia lo que pretende es tener una
mejor calidad y reduccién de costos de
produccién con simples modificaciones diarias.
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Al hacer Kaizen los trabajadores van ir
mejorando los estandares de la empresa y al
hacerlo podran llegar a tener estandares de muy
alto nivel y alcanzar los objetivos de la
empresa. Es por esto que es importante que los
estdndares nuevos creados por mejoras o
modificaciones sean analizados y contemplen
siempre la seguridad, calidad y productividad
de la empresa.

Estandarizacion

Se conoce como estandarizacion al proceso
mediante el cual se realiza una actividad de
manera estandar o previamente establecida. El
término estandarizacion proviene del término
estandar, aquel que refiere a un modo o método
establecido, aceptado y normalmente seguido
para realizar determinado tipo de actividades o
funciones. Un estandar es un pardametro mas o
menos esperable para ciertas circunstancias o
espacios y es aquello que debe ser seguido en
caso de recurrir a algunos tipos de accion.

El término de estandarizacion tiene
como connotacion principal la idea de seguir
entonces el proceso estandar a través del cual se
tiene que actuar o proceder. Al mismo tiempo,
esta idea supone la de cumplir con reglas que, si
bien en ciertos casos pueden estar implicitas, en
la mayoria de las oportunidades son reglas
explicitas y de importante cumplimiento a fin
de que se obtengan los resultados esperados y
aprobados para la actividad en cuestion.

Desarrollo del tema
Instrucciones especiales

Se generaron instrucciones especiales ya que es
el primer paso para documentar el proceso y
con la opcién de aumentar o corregir algun paso
si asi es requerido, al mismo tiempo se redujo
el riesgo de fallas u omisiones de pasos a
realizar.
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Aunque se conoce que una instruccion
especial es utilizada para realizar algin cambio
0 desviacion en el instructivo de operaciones
haciendo cambios de herramienta, omitir pasos,
agregar componentes, entre otros, en este caso
fue utilizada por ser la primera vez que se
documenta el proceso, ya que para poder
generar un instructivo de operaciones primero
es necesario conocer los pasos realizados en el
proceso y la mejor forma de hacerlo es
generando instrucciones especiales.

Figura 2 Instruccion especial
Analisis de riesgo

El andlisis de riesgo es generado posterior a
realizar el instructivo especial ya que de esa
forma se recopila informacion necesaria para
formular recomendaciones o medidas en
respuesta a un peligro determinado.

Se identifican los posibles riesgos que
puedan suscitarse. Un ejemplo seria en el
manejo del radio, contaminacion, ergonomia
entre otras. Se determina si se requiere de algun
control y por consiguiente se genera el control
si lo es requerido.

También se establecen los documentos a
actualizar entre los cuales se encuentran:
AMEF, FIP-51, instructivo de operaciones etc.
También se revisan jig’s o0 herramientas a
utilizar, quien elabora el documento, el motivo,
la linea, modelos y posiciones en la que se
realiza el analisis.
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Figura 3 Analisis de riesgos
Fip-51

Fip-51 es wuna notificacion de cambio al
proceso, se da a conocer la razén y se explica
de manera detallada el cambio requerido. Se
notifica la fecha en la que se solicita el cambio,
la fecha en la cual se gener6 el cambio y la
fecha de emision de informacion oficial con
cambio.

f;:}—’].f:iJ',.('4 |

NOTIFICACION DE CAMBIO EN_EL PROCESO

INGEMERIA D€ PROCESOS
-

Figura 4 FIP-51
Amef

El Amef generado fue tomando posicion por
posicién identificando las fallas potenciales del
disefio 0 del producto antes que estan ocurran
con la intencion de minimizarlas.
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DIAGRAMA DE FLUJO

Figura 5 Formato de amef
Diagrama de flujo

El diagrama de flujo fue modificado agregando
el transporte de los radios de la L-03 (NISSAN)
Hacia la linea PDI, también se agregé una
posicién de verificacion. De esa manera la linea
PDI se tomara en Cuenta como parte del
proceso de produccion.

NISSAN

Figﬁra 6 Diagrama de qujbm
Instructivo de operaciones

Por ultimo se gener6 el instructivo de
operaciones documentando cada paso a realizar.
Este les indica a cada de las operarias la
secuencia ldgica y sistematica de los proceso
para poder realizar cada una de las actividades
contando con ayudas visuales, precauciones,
iconos de seguridad, incorporando el equipo de
proteccion personal que se debe de utilizar.
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Figura 7 Instructivo de operaciones

Conclusion

Como resultado de la investigacién presentada,
es posible concluir que para poder tener un
mejor desempefio y mejores resultados en el
proceso de verificacion visual y funcional de
los radios que pasan por la linea PDI se tiene
que optimizar el proceso el interés y la
atencion a cada detalle generado en dicha linea.
La documentacidn es una parte muy importante
dentro del proceso y a pesar de las limitantes
con las que cuenta la linea se documento
completamente el proceso de verificacion e
inspeccion dando como resultado un proceso
estandarizado para los modelos MO-1353389N-
XX 'y ME-1353389N-XX de la L-03 de
NISSAN, de modo que se tiene que cumplir
con las normas de calidad y seguir generando
y/o actualizando los instructivos de operacién
de la misma forma que se hace en las lineas de
produccion al igual emitir instrucciones
especiales cuando haya algin cambio temporal
dentro de la linea de verificacion.

Por otro lado realizar una comparacion
de los analisis obtenidos durante el primer mes
con los resultados anteriores a la realizacion del
proyecto para asi saber si fueron factibles las
modificaciones realizadas.
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Recomendaciones

Dar maés interés a la linea incluir jig's y equipos
de verificacion mas sofisticados ya que de esta
linea depende en gran manera la deteccion de
fallas en los radios. Aun cuando se esta
completamente seguros que una vez salido el
radio de la linea de produccién ya es un radio
100% funcional y con cero defectos.

Documentar més a detalle los modos de
falla detectados en dicha linea para asi poder
corregir y evitarlos.
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Resumen

Dentro de este proyecto se implementan las 5°S del
gurl de calidad chingueo chingo en la empresa FR
CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS S DE R L
DE C V Para el orden y limpieza dentro del area de
almacén. Las 5°'S es una herramienta de cambio
basada en la organizacion y limpieza dentro de la
empresa. Para la aplicacién en el almacén se realizo
una investigacion detallada de la técnica ademas de
evidencia fotografica.

Organizacion, disciplina, orden, clasificacién,
limpieza

Abstract

Within this project the 5°S quality guru chingueo
fuck are implemented in the company FR
PROPERTY SERVICES S DE RL DE CV For the
housekeeping in the storage area. The 5°S is a tool
of exchange based on organization and cleanliness
within the company. For application in the store a
detailed investigation of the technical plus
photographic evidence was performed.

Organization, discipline, order, sorting, cleaning
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Introduccion

Este  proyecto se realizo en  “FR
CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS SA DE
cv”»

Fue originalmente fundada en el mes de
Diciembre de 1994, con la razon social
“CUIDAD DE MEXICO” Dedicada a la
construccién y servicio de sistemas contra
incendios y al servicio de entrega de
combustible Diesel a pequefias y grandes
empresas también realiza el mantenimiento de
cisternas recicladoras de agua.

La empresa es adquirida por los actuales
propietarios en el afio de 1994 pasando a formar
parte del grupo “JDS” Dedicandose a la misma
actividad y giro la empresa estd compuesta por
los departamentos de administracion, compras,
recursos humanos, facturacién, contabilidad y
operativo.

El cuerpo directivo esta compuesto por
un presidente de consejo, una directora general
y un administrador especializado en calidad, los
cuales brindan el apoyo necesario a la empresa
desde la base de operaciones del grupo ubicada
en la ciudad de Cuernavaca.

Esta empresa cuenta con varias
sucursales, pero la gestion y los tramites
administrativos son contralados desde las
instalaciones de la sucursal matriz ubicada en la
ciudad de Cuernavaca, lo que permite
eficientemente las operaciones y el buen
servicio a tiempo del sistema contra incendios,
Contando con tecnologia avanzada para el
desarrollo profesional de la empresa.

Explicacion del tema en general y
explicar porgque es importante.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 363-368

Las 5 "'S" son el fundamento del modelo
de productividad industrial creado en Japén y
hoy aplicado en empresas occidentales. No es
que las 5S sean caracteristicas exclusivas de la
cultura japonesa. Todos los no japoneses
practicamos las cinco "S" en nuestra vida
personal y en numerosas oportunidades no lo
notamos. Empesar a practicar desde las 2
primeras son de mucha utilidad ya que el Seiri
y Seiton cuando mantenemos en lugares
apropiados e identificados los elementos como
herramientas, extintores, basura, toallas,
libretas, reglas, llaves, automaticamente
tenemos a horrar tiempo en nuestras actividades
0 en una area de produccioén.

¢Cual es su valor agregado respecto de las
demés técnicas?

Las 5 “S” es una técnica que esta compuesta
por 5 o mas herramientas para una mejor
horganizacion ya que se puede implementar en
cualquier area de trabajo ya sea en produccion,
administracion, almacen, etc.

Y su diciplina en la limpieza y la
organizacion son las principales herramientas
que debe de contar cualquier area de todo tipo
de empresa ya que genera mejor ambiente de
trabajo y un mejor aspecto a la empresa.

Enfocar claramente cada una de sus
caracteristicas

Seiri: Clasificar, desechar lo innecesario
en cada area de trabajo.

Seiton: organizar, para tener un féacil
acceso al material.

Seiso: Limpiar, para  prevenir
accidentes.
CRUZ-Samuel,  KIDO-Juan, &  LEON-Miguel.
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Seiketsu:  organizaciéon, orden 'y Shitsuke: Crear habitos basados en las
limpieza. 4's anteriores, SHITSUKE o disciplina significa

Shitsuke: disciplina para la limpieza en
el lugar de trabajo.

Explicar con claridad el problema a
solucionar y la hipotesis central.

La implementacion de las 5°S en el area
de almaceén se debe a la perdida de materia que
se ha estado generando a través de las obras que
tiene la empresa ya que no cuentan con
personal quien lleve a cabo un inventario y sepa
qué tipo de material y cuanto material contiene
el almacén por esa razon es que la empresa
tiene perdidas constantes de material y eso
genera pérdidas econdmicas y disminuya los
ingresos de capital para la empresa por ese
motivo la empresa “FR CONSTRUCCIONES
Y SERVICIOS S DE RL DE CV” se dio a la
tarea de poner personal e implementar las
herramientas de las 5°S y llevar un adecuado
control y un orden disciplinario dentro del
almacén.

Explicacion de las secciones del articulo

Seiri: Desechar lo que no se necesita, Seiri 0
clasificar significa eliminar del &rea de trabajo
todos los elementos innecesarios y que no se
requieren para realizar nuestra labor.

Seiton: “Un lugar para cada cosa y cada
cosa en su lugar”. Seiton consiste en organizar
los elementos que hemos clasificado como
necesarios de modo que se puedan encontrar
con facilidad.

Seiso: Limpiar el sitio de trabajo y los
equipos y prevenir la suciedad y el desorden.
Seiketsu:  Preservar  altos  niveles de
organizacion, orden y limpieza.
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convertir en habito el empleo y utilizacion de
los métodos establecidos y estandarizados para
la limpieza en el lugar de trabajo.

Desarrollo de Secciones y Apartados del
articulo con numeracion subsecuente

Implementacion de las 5§ “S”

El area de almacén de la empresa es una parte
indispensable ya que es la matriz de la empresa,
en donde se encuentran guardados todo el
material importante, es por eso que la técnica de
las 5 “s” es la adecuada para el acomodo total
de esta area, en este caso se uso la primera fase,
es decir las primeras 5 “s” ya que en la
actualidad son 9'S para el desarrollo favorable

de este proyecto.
Capacitacion al personal que ara la seleccién

En esta fase se ensefiaron de manera practica,
con ejemplos, como reconocer y seleccionar los
elementos innecesarios, explicando los criterios
de seleccién y el uso de las herramientas antes
presentadas, asi como la reubicacion temporal
de los elementos innecesarios.

Seiri-clasificar: Consiste en identificar,
clasificar, separar y eliminar del puesto de
trabajo los equipos, partes, productos,
materiales 'y  documentos  innecesarios,
conservando sélo los necesarios. Se seleccion6
y clasifico los elementos, para tener las cosas en
el sitio correcto. El proposito fue retirar todos
los elementos que no son necesarios para el
almacén. Los elementos necesarios se deben
mantener cerca de la accion, mientras que los
innecesarios se retiraron del sitio o eliminaron.

CRUZ-Samuel,  KIDO-Juan, &  LEON-Miguel.
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Seiton-ordenar: El siguiente paso es
ordenar los elementos de trabajo que se
utilizaron. El proposito fue mantener los
elementos de trabajo necesarios en forma
ordenada, identificada y en sitios de facil
acceso para su uso. Lo anterior permite
localizar los materiales, herramientas, equipos,
instrumentos y documentos de trabajo de forma
rapida, ademas de que se mejora la imagen del
area ante el cliente o visitas, “da la impresion
de que las cosas se hacen bien”.

Seilso-limpiar: limpiar el entorno de
trabajo, incluidas el mobiliario, los anaqueles
las gavetas y herramientas, paredes, pisos y
otras areas del lugar de trabajo, y que todo el
personal se haga responsable de las cosas que
usay se asegure de que se encuentren en buenas
condiciones; por esto ultimo, Seiso implica
también verificar los elementos de trabajo
durante la limpieza, para identificar problemas
o fallas reales o potenciales.

Seiketsu-bienestar personal: Mantener
un area de trabajo ordenado, limpio, y tener su
material de facil acceso y su herramienta en
buen estado. es tener un bienestar personal.

Shitsuke-disiplina: La disciplina es una
de las herramientas fundamental para las la
implementacién de las 5°S ya que es la que
herramienta a implementar dia con dia para
tener un buen manejo dentro del almacén y no
romper con las 4 anteriores herramientas de la
calidad.

ISSN-2410-3993
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Implementacion de las 5 “S”
Metodologia a desarrollar

El método de las5S, asi denominado por la
primera letra del nombre que en japonés
designa cada una de sus cinco etapas, es una
técnica de gestion japonesa basada en cinco
principios simples. Se inici6 en Toyota en los
afios 1960 con el objetivo de lograr lugares de
trabajo mejor organizados, mas ordenados y
mas limpios de forma permanente para
conseguir una mayor productividad y un mejor
entorno laboral. Las 5S han tenido una amplia
difusién y son numerosas las organizaciones de
diversa indole que lo utilizan,tales como,
empresas industriales, empresas de servicios,
hospitales, centros educativos o asociaciones.

— Seiri-clasificar

— Seiton-ordenar

— Seiso-limpieza

— Seiketsu-limpieza estandarizada
— Shitsuke-disiplina

Todas estas herramientas fueron de gran
ayuda para poder llevar a cabo el prollecto del
almacen y poder saber con esactitud la cantidad
de material que se encuentra en esta area y tener
un orden correcto del material para localizarlo
con mayor rapidez también nos permite tener
un ahorro econémico al momento de comprar
materia para una construccion, ya que se cunta
exactamente con el material que tienen que
haver en el almacen y a si no volver a comprar
el mismo material para la construccion.

CRUZ-Samuel,  KIDO-Juan, &  LEON-Miguel.
Implementacién de las 5°S. Revista de Tecnologia e
Innovacioén 2015
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Resultados

Se cumplié con el objetivo mencionado en el
capitulo 1 refiriéndose al aplicar de manera
adecuada las 5 primeras “S” en el area de
almacén, se logré una mejor clasificacion,
orden y limpieza tanto en sus actividades como
en las herramientas utilizadas, ahora se
encuentra cada cosa en su lugar y es mas facil
encontrar cada una de ellas, haciendo que el
trabajo sea mas rapido y disminuya por
completo la perdida de materia prima.

Mantener un ambiente de trabajo sano,
limpio y agradable.

— Obtener areas mas seguras.
— Fortalecer el trabajo en equipo.

— Mejorar ostensiblemente la gestion.

— Orientar nuestros esfuerzos hacia la
satisfaccion del Cliente.

— Motivar y mejorar la moral de los
trabajadores.

— Incentivar la Creatividad.
Encontraremos facilmente los objetos
de trabajo y documentos.

— Ahorro en tiempos y movimientos.
— Facilidad para regresar a su lugar los
objetos o0 documentos que hemos

utilizado.

— Se podra detectar cuando falta algun
elemento.
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ANexos

— Introduccion a la calidad aproximacion
a los sistemas de gestion y herramientas
de calidad, Autor José Maria Alvarez
Ibarrola e Ignacio Alvarez Galle,
Editorial ideas propias editorial, s.1.

— Productividad y calidad, Autor Everett
e. Adam,jr , James C. Hershauer,
William A. Ruch, Editorial Trillas.

— Calidad préactica, Autor Marti casa desus
Fa, Ifaki Heras Saizarbitaria, Javier
Merino Diaz de Cerio, Editorial Prentice
Hall.

— Wiebe, Henry A. (1998). "Quality
Function Deployment: A Tool for
Packaging Design",

— Packaging Technology & Engineering,
Vol. 7.

— Manual del ingeniero industrial, autor
William K. Hodson, editorial Mc Graw
Hill.

— Ingeniero industrial métodos, estandares
y disefio del trabajo, autor Niebel
/Freivalds, editorial Alfaomega.

— Calidad total y Productividad. Autor
Humberto Gutiérrez Pulido. Editorial
Mc Graw Hill.

— Calidad total. Fundamentos e
implantacion Autores Francisco Javier
Lloréns, Maria del Mar Fuentes
Fuentes. Editorial Piramide.
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Conclusiones

Se cumplié con el objetivo mencionado en el
capitulo 1 refiriéndose al aplicar de manera
adecuada las 5 primeras “S” en el area de
almacén, se logré una mejor clasificacion,
orden y limpieza tanto en sus actividades como
en las herramientas utilizadas, ahora se
encuentra cada cosa en su lugar y es mas facil
encontrar cada una de ellas, haciendo que el
trabajo sea mas rapido.

— Menos probabilidad de contraer
enfermedades.

— Menos accidentes.
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— Mejor aspecto.
— Espacios libres y organizados
— Disminuye accidentes
— Evita desperdicios
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Caracterizacion microestructural y analisis de precipitados en aleaciones Fe-Cr
utilizados en tuberias de incineradores de residuos sélidos urbanos
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Resumen

Objetivo, metodologia: Fabricar y caracterizar
aceros inoxidables y sus precipitados para elegir el
mas adecuado para su aplicacion en incineradores
de residuos sélidos urbanos. En este trabajo se
fabricaron cuatro aceros inoxidables ferriticos, se
trataron térmicamente a 1100 °C y se caracterizaron
por analisis metalografico, por microscopia
electronica de barrido para estudiar la distribucion
de los elementos Al, Si, Fe, Cr y Mo, por analisis
elemental EDS para estudiar la composicion de los
precipitados, y se llevaron a cabo ensayos de
dureza. Los resultados obtenidos demuestran que el
tratamiento térmomecanico disminuye el tamafio de
los precipitados y es adecuado para su tratamiento
térmico posterior. El acero que presenta las mejores
propiedades para su uso en incineradores es el
Fe9Crl1.5AlSi3Mo.

Precipitacion en aleaciones, Residuos solidos
urbanos, Corrosion a alta temperatura.

Abstract

Obijective, methodology: Fabrication  and
characterize four stainless steels and precipitates to
select the most adequate for application in
municipal solid waste incinerators (SWI). In this
study, four ferritic stainless steels were produced,
they were heat treated at 1100 ° C and characterized
by metallographic analysis, scanning electron
microscopy to study the distribution of the elements
Al, Si, Fe, Cr and Mo, by elemental analysis EDS to
study the composition of precipitates, and carried
out tests of hardness. The results show that the heat
treatment decreases the size of the precipitates and
is suitable for subsequent thermomechanical
treatment. The steel having the best properties for
use in incinerators is Fe9Cr1.5AISi3Mo.

Precipitate in alloys, Solid Urban Waste, High
Temperature Corrosion.
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Introduccion

En la actualidad el uso de nuevos materiales
debe cumplir las exigencias de las cada vez
mas estrictas condiciones de trabajo a nivel
industrial. Este trabajo se centra en la
fabricacion del tipo de aceros empleados en los
intercambiadores de calor de los incineradores
de residuos orgéanicos para la generacion de
energia eléctrica, estos aceros se encuentran
expuestos en condiciones corrosivas, a
temperaturas  superiores a 400°C. Estos
materiales, pueden estar aleados ademas de con
Cr con Cu, Ni, Mo. Nb, Ti, Al y Si.
Recientemente se ha encontrado que el
Aluminio y el Silicio aumentan la resistencia a
la corrosion a altas temperaturas en las
aleaciones Fe-Cr (Li, Niu, & Spiegel, 2009).
Entre los aceros que son sujetos de constante
desarrollo estan los aceros inoxidables
(Askeland, Fulay, & Wright, 2011). El acero
inoxidable es un metal reactivo y se combina
con el Oxigeno del aire o en cualquier otra
condicion oxidante para formar una pelicula
sobre el acero que lo aisla del medio agresivo
(Castro Sedano, 2001). Entre los materiales que
se han estado manejando para resolver esta
nueva demanda se encuentran los aceros
inoxidables de composicién mejorada, ferriticos
y austeniticos, con diferentes recubrimientos,
sin embargo, los materiales deberan cumplir no
s6lo con sus caracteristicas técnicas especificas,
sino también con procesos de fabricacion de
bajo costo. En el presente trabajo se establece la
investigacion de aceros inoxidables ferriticos
con adiciones de Al, Si y Mo, las cuales
incrementan la resistencia a la corrosion a alta
temperatura  para  su  aplicaciébn  en
incineradores de residuos solidos urbanos tanto
en Meéxico como a nivel mundial (Sanchez
Pastén & Spiegel, 2006).

Junio 2015 Vol.2 No.3 369-376

La importancia de este tipos de aceros,
se debe a sus notables propiedades, una de las
mas trascendentes, es su gran plasticidad y
maleabilidad a elevada temperatura, que
permite transformar su forma o dimensiones
(Laufgang, 2004).

Desarrollo Experimental

Se fabrico el acero Fe9Cr5Mo2.5AISi de
acuedo a la metodologia reportada por (Sanchez
Pastén & Spiegel, 2006), ya que es el que
presenta mejores propiedades a la corrosion a
altas temperaturas y tres variaciones de este
modificando los contenidos de Mo, Al y Si. La
fusion de estos aceros se realizé en un horno de
induccién sin nacleo marca Inductotherm bajo
la inyeccion de argon por la parte inferior por
medio de una tobera y en la parte superior del
horno con una tapa de acero inoxidable enfriada
por agua para mantener una atmosfera libre de
oxigeno, partiendo del acero 1020 vy
ferroaleaciones comerciales. Inicialmente se
procesd el acero 1020 descarburandolo y
desoxidandolo, luego se adicionaron  los
elementos de aleacién calculados para obtener
las composiciones establecidas en la tabla 1.
Posteriormente las aleaciones fueron vaciadas
en una lingotera de hierro en forma de un
prisma trapezoidal. Los aceros fueron cortados
en probetas de 1 cm x 1cm x1 cm para poder
realizar la caracterizacion metalografica por las
técnicas de microscopia Optica, microscopia
electronica de barrido (MEB), microanalisis y
microdureza Vickers (MDV), cabe mencionar
que el equipo empleado para la MEB es un Jeol
6300. A partir del analisis microestructural en
su condicién de colada se trata a 1100 °C para
homogenizar y obtener una mejora en las
propiedades mecanicas de los materiales. En la
tabla 1 se puede observar las composiciones
nominales de los aceros fabricados

ALCANTARA-Juan, MEDINA-Manuel, SALAZAR-Rodrigo & FUENTES-
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% peso
Acero
Fe|l c|lor| Al si '\o"
Fe9Cr2.5A1Si5 | 809 | 4 0a | 900 | 2.50 | 2.50 | 50
Mo 2 0
Fe9Cr25AISI3 | 829 | o oo | 900 | 250 | 2.50 | 39
Mo 2 0
Fe9CrL5AISI3 | 849 | 4 0e | 900 | 150 | 1.50 | 30
Mo 2 0
Eegcrg’A'S'SM 812'9 0.08 | 9.00 | 3.00 | 3.00 360

Tabla 1 Composiciones nominales de las aleaciones

Resultados

Monitoreo microestructural

La Figura 1 muestra la microestructura de los cuatro
aceros fabricados en su condicion de colada, en
estos se observa una matriz completamente ferritica,
con granos totalmente desiguales y con
precipitados al interior y en los limites de estos.
Debido a esto se realiz6 un tratamiento de
homogenizado a 1100 °C para redistribuir los
elementos de aleacion en la matriz ferritica, ya que
si no se aplica dicho tratamiento se puede producir
fragilizacion, heterogeneidad quimica y
microestructural, ademas de la difusion adecuada de
solutos en la matriz, lo que representaria un
obstaculo para el procesamiento, sobre todo para la
aplicacion de wun tratamiento termomecéanico
posterior.

En la figura 2. se observan las
micrografias de las muestras de los aceros en su
condicion de homogeneizado a 1100 °C durante
tres horas. De acuerdo a la figura la figura 2 se
observa que el grano aumenta su tamafio y es
homogéneo asi como que que los precipitados
son mas pequefios que en su condicién de
colada. En las figuras 2 (b), (c) y (d) se
muestran granos homogéneos con limites mas
definidos y con un aumento en el nimero de
precipitados, esto provoca una disminucion en
la dureza como se reporta en la seccon I11.4.
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Figura 1 Microestructura de los aceros empleados en
condicion de colada. a) Fe9Cr2.5AISi5Mo, b)
Fe9Cr2.5Al1Si3Mo, c) Fe9Crl1.5AlSi5Mo, d)
Fe9Cr3AlSi3Mo.
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Figura 2 Microestructura de los aceros empleados en
condicién de tratamiento térmico. a) Fe9Cr2.5AlISi5Mo,
b) Fe9Cr2.5AISi3Mo, c¢) Fe9Crl.5AISi3Mo y d)
Fe9Cr3AISi3Mo

Mapeo por Microscopio Electronico de
Barrido (MEB)

En la fig.3 se observa el mapeo del acero
Fe9Cr2.5AISi3Mo en condiciones de colada.
Los precipitados se encuentran distribuidos
homogéneamente, se encuentran también
precipitados en los limites de grano, finalmente
los demés elementos de aleacion se encuentran
homogéneamente distribuidos en la matriz.
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Mo La1

CrKat
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Figura 3 Mapeo del acero Fe9Cr3AISi3Mo
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En la fig. 4. Se muestra el mapeo del
acero Fe9Cr3AISi3Mo en condiciones de
colada, se observan precipitados en forma de
laminillas, las cuales son ricas en Cromo,
Molibdeno y un poco de Fierro; los demas
elementos se encuentran de forma homogénea
en la matriz, igualmente se observan
precipitados en los limites de grano.

Fe Kat

Mo La1

Figura 4 Mapeo del acero Fe9Cr3AISi3Mo

Anélisis puntual de precipitados

Debido a que se observa la presencia de
precipitados en los aceros, se realizaron analisis
puntuales. En las micrografias de las figuras 5
y 6 se observan tanto la microestructura (a).

R e Una micrografia a mayores aumentos donde se
Alkat ' observan claramente los precipitados en los
limites de grano (b). Y finalmente la
micrografia representativa de donde se realizd
el andlisis puntual (c).

En las Figuras 5¢c y 6b se observan las
micrografias de los aceros en donde los
5iKal precipitados son como agujas alargadas, los
cuales al realizarles 10 analisis puntuales a cada
acero para obtener un resultado mas confiable
de los elementos presentes, debido a que
igualmente se realizaron mapeos que noS
indicaron la presencia de Fierro (Fe), Cromo
(Cr) y Molibdeno (Mo), dichos resultados de
pueden observar en la Tabla de Elementos
presentes en precipitados y observandose en la
tabla que el contenido de elementos de aleacion
no afecta en la composicion de los precipitados.

CrKa1l
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Muestra Elemento (% atémico)

Fe Cr Mo

Fe9Cr2.5AISi5Mo | 75.86 10.02 2.00

Fe9Cr2.5AISi3Mo | 47.71 11.00 4.98

Fe9Cr1.5AISi3Mo | 53.69 10.85 0.00

Fe9Cr3AlSi3Mo 35.37 16.39 7.08

Tabla 2 Elementos presentes en precipitados.

Figura 6.Micrografias de la aleacion Fe9Cr3AISi3Mo a)
Micrografia a 2000x, b)Micrografia a 2000x indicando
andlisis de precipitados de la aleacion y c)Micrografia a
5000x.

Microdureza HV

Se tomaron mediciones de dureza a muestras de
colada y homogeneizadas. Las mediciones se
llevaron a cabo de forma longitudinal y
transversal con las siguientes condiciones carga
100 gf y un tiempo de identacién de 12
segundos. Se realizaron 10 lecturas por cada
muestra.

ESIQIE SEI 150KV X20000 86 1

Figura 5 Micrografias de la aleacién Fe9Cr1.5AISi3Mo.
a) Micrografia a 2000x b) Micrografia a 5000x y c)
Micrografia a 20,000x indicando andlisis de precipitados
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En todos los casos se observa una
reduccion en la dureza por efecto del
tratamiento térmico de homogenizado, asi como
una mayor homogeneidad entre las mediciones
realizadas a las muestras. El acero
Fe9Cr3AISi3Mo presenta claramente una
mayor dureza debido a sus altos contenidos de
aleantes, principalmente el molibdeno.

On

I colada

I tratamiento

Fe9Cr3AISi3Mo

Fe9Cr1.5AISi3Mo

Fe9Cr2.5AISi3Mo

Fe9Cr2.5AISi5Mo

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

DUREZA HV

Figura 7 Dureza de los materiales

Al realizar ensayes de dureza al acero
Fe9Crl.5AISi3Mo presentd valores de dureza
muy variados debido a la presencia de
precipitados en su condicion de colada, pero
después del tratamiento térmico resulta ser el de
menor dureza y gran homogeneidad en las
mediciones tomadas. En forma general, se
observa un efecto muy marcado debido a los
precipitados formados sobre la dureza del
material. So6lo se probé una condicion de
tratamiento térmico (950°C y 3 h), pero otras
condiciones  podrian  hacer  variar el
comportamiento de los precipitados.
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Conclusiones

Debido a la heterogeneidad quimica vy
microestructural que presentan los aceros,
impiden la difusién adecuada de solutos en la
matriz, por lo que es un obstaculo para el
procesamiento sobre todo para la aplicacion de
deformacion plastica. Las caracteristicas antes
citadas se consideran importantes ya que afectan
negativamente en el refinamiento del tamafio de
grano.

El acero mas indicado para su
tratamiento  termomecanico  posterior  es
Fe9Crl.5AISi debido a que al realizarle el
tratamiento térmico disminuyo su dureza esto
puede dar pauta para su posterior procesamiento
termomecanico y su uso en los incineradores de
residuos solidos para la generacién de energia.

Los elementos de aleacion Aluminio y
Silicio se distribuyeron homogéneamente en la
matriz, por otro lado el Fierro Cromo vy
Molibdeno formaron precipitados tanto en los
granos como en los limites de grano pero al
aplicarles el tratamiento térmico hubo una
disminucion en tamario, pero aumento el nimero
de estos precipitados.
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Resumen

La biorremediacién ha llegado a ser la tecnologia
elegida para remediar los ambientes afectados por
las actividades antropogénicas, particularmente a
agua y suelo expuestos a hidrocarburos. También ha
llegado a ser un &rea de estudio intensivo para
investigacion y desarrollo en la academia, gobierno
e industria debido a que las nuevas leyes asi como
tratados internacionales protegen el medio
ambiente. En México La legislacion ambiental es
relativamente joven y esta fundamentada en La Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) que se refiere a la
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico,
asi como a la proteccion al ambiente, en el territorio
nacional y las zonas sobre las que la nacion ejerce
su soberania y jurisdiccion. los resultados
obtenidos se ofrece una técnica econdmica,
rapida vy factible para efectuar la remocion de
compuestos aromaticos policiclicos problematicos,
en suelos pesados contaminados, que revelan que
los reactores inoculadores aerobios son mas
factibles a remover el antraceno del suelo de las
organizaciones.

Policiclicos, hidrocarburos, suelos

Abstract

The bioremediation has become the technology
chosen to remedy the environments affected by
anthropogenic activities, particularly water and soil
exposed to hydrocarbons. It has also become a study
area for intensive research and develoment in
academia, governament and industry because the
new laws and international treaties protecting the
environment. In Mexico Environmental Legislation
is relatively young and is based in the General Law
of Ecological Balance and Environmental
Protection (LGEEPA) which relates to the
preservation and restoration of ecological balance,
as well as environmental protection, within the
national territory and the areas on which the nation
exercises its soverignty and jurisdiction. The results
provides a technique effective, fast and feasible to
carry out the removal of polycyclic aromatic
compounds  problematic, in  heavy  soils
contaminated, showing that inoculation aerobic
reactors are more feasible to remove the soil
anthracene, probably because in environments that
are conducive aerobic oxidation the organization.

Polycyclic, Hydrtocarbon, Soil
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Introduccion

Los  hidrocarburos  poliaromaticos  son
constantemente  liberados al  ambiente
principalmente a partir de las actividades
antropogénicas, siendo la mayor fuente de
liberacion, los procesos de quema de
combustibles fosiles, la licuefaccion del carbdn,
la gasificacion del petréleo y los derrames
accidentales de petréleo. Cuando ocurre un
derrame de petroleo en el ambiente, los
compuestos de bajo peso  molecular
generalmente se pierden por volatilizacion,
mientras que los hidrocarburos poliaromaticos
y heterociclicos permanecen como remanente,
haciéndose de esta manera persistente en el
ambiente. Los hidrocarburos poliaromaticos
con dos o mas anillos, heterociclicos y sus
homologos alquil sustituidos, que son liberados
en los ecosistemas, constituyen un grave
problema porque contaminan fuentes de agua y
suelos, ocasionando un gran impacto ecoldgico,
en virtud de los efectos recalcitrantes y toxicos
que ejercen sobre los seres vivos (Tissot y
Welte, 1984). Es por ello que estos
hidrocarburos deben ser removidos o su
concentracion  debe  ser  sustancialmente
reducida del ambiente. Con este propdsito,
frecuentemente son utilizados procesos de
degradacion industrial tanto quimicos como
fisicos, que pese haber demostrado su potencial
para la recuperacion de cientos de lugares
contaminados, resultan relativamente
inadecuados para la remocion de hidrocarburos
complejos y ademas el costo de su aplicacion
resulta elevado (Parales et al. 2001) .
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Durante los altimos afios ha sido objeto
de intensa investigacion el desarrollo de
biotecnologias que complementen los procesos
fisicos y quimicos ya existentes, basadas en la
utilizacion de microorganismos para la
recuperacion de los ambientes contaminados
con petréleo y otros combustibles, en virtud
de la capacidad que poseen estos organismos de
oxidar los compuestos hidrocarbonatos del
petroleo degradandolos hasta metabolitos que
pueden ser facilmente removidos o dispersados
del ambiente (Monticello, 1994).

La utilizacion de un sistema de reactores
de suelos activados tiene caracteristicas
ventajosas como: aumento en el contacto suelo-
microorganismos, incremento de tasas de
transferencia de masa, el posible uso de
suplementaciéon de nutrientes, inoculacion con
microorganismos  adaptados, adicién  de
tensoactivos, es  posible también la
manipulacion de las rutas catabolicas a partir de
la introduccion de varios aceptores de
electrones, etc.

Queda el reto de sanear suelos pesados
(ricos en arcillas y materia organica) que
presentan baja conductividad hidraulica, muy
baja permeabilidad, muestran una gran
irreversibilidad en la  retencion  de
contaminantes, dificultando enormemente una
disponibilidad adecuada para su
biodegradacion. Para que esta investigacion de
como resultado que se tiene que los HPA‘S
(Hidrocarburos poliaromaticos) son catalogados
como compuestos resistentes  a la
biodegradacion en un suelo pesado, se
considera que es posible lograr su
biorremediacion al ser sometido a la adicion de
nutrientes e inoculacion de consorcios
controlados en ambientes aerobios y anaerobios
en reactores de suelos activados.

CUEVAS-Blanca, RUIZ-Adriana, SALGADO-Alberto & DELGADILLO-
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Por consiguiente se pretende obtener
una técnica econdmica rapida y factible para
efectuar la biodegradacién del antraceno que es
uno de compuestos aromaticos policiclicos
problematicos, en suelos pesados (suelo
arcilloso con alto contenido de materia
organica) contaminados, esto consiste en uso de
reactores de suelos activados en continuo con
manejo de aceptores de electrones de diferente
opcion, para poder comparar la efectividad de
cada uno, usando como fuente de carbono el
HPA‘S aunado con la bioestimulacion de la
sacarosa que favorezca el crecimiento de
consorcios  microbianos  degradadores y
aumentar la biodisponibilidad de los HPA‘S.

Justificacién

El surgimiento y la experimentacion de la
biorremediacion como una industria han sido
aceptados como alternativa econdémicamente
viable y efectiva para la limpieza de suelos y
superficies de aguas contaminadas con un alto
grado toxico.

La biorremediacion ha llegado a ser la
tecnologia elegida para remediar los ambientes
contaminados, particularmente, sitios
contaminados con hidrocarburos del petréleo.
Las medidas biocorrectoras se llevan
empleando en el saneamiento de suelos y aguas
contaminadas por hidrocarburos desde hace
décadas con importante éxito. Estas técnicas
bioldgicas pueden ser de tipo aerobio (presencia
de un medio oxidante), o bien de tipo anaerobio
(medio reductor). Sin embargo, la gran mayoria
de estudios 'y aplicaciones de la
biorremediacion se ha sesgado a técnicas in situ
para el saneamiento de suelos facilmente
tratables.
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Queda el reto de sanear suelos pesados;
ricos en arcillas y materia permeabilidad y
muestran una gran irreversibilidad en la
retencion de contaminantes, lo cual dificulta
enormemente una disponibilidad adecuada para
su biodegradacion.

La utilizacién de sistemas de reactores
de suelos activados en estos suelos tiene
caracteristicas  ventajosas como son; un
aumento en el contacto suelo-microorganismos,
incremento de tasas de transferencia de masa,
es posible el uso de suplementacion de
nutrientes, inoculacion con microorganismos
adaptados, adicion de tensoactivos, es posible
también la manipulacion de las rutas
catabdlicas a partir de la introduccién de varios
aceptores de electrones, etc. Lo anterior
favorece en un aumento de la cinética de
remocion de los contaminantes del suelo,
contrarresta los tiempos de saneamiento vy
minimiza los volumenes de operacion de los
reactores para un tratamiento dado.

Desarrollo

La degradacion de HPA‘S depende de la
complejidad quimica de los HPA‘S y del
alcance de la adaptacién enzimatica. Los
HPA‘S que contienen tres anillos aromaticos,
son méas féacilmente degradables que los que
contienen mas de cuatro anillos, puesto que
estos Ultimos son mas recalcitrantes o
persistentes.

La facilidad con lo que se degraden los
HPA‘S ya sea en metabolismo aerobio o
anaerobio estan en funcion de la solubilidad del
HPA‘S, nimero de anillos fusionados, nimero
de sustituyentes, tipo de sustitucion, posicion de
sustitucion y también por la toxicidad.

CUEVAS-Blanca, RUIZ-Adriana, SALGADO-Alberto & DELGADILLO-
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Muchos de los HPA‘S estan asociados
con la refinacién del petréleo y la combustion
de carbon de hulla. Se ha reportado que las
actividades relacionadas con la utilizacion del
petrdleo generan el 70 % de la HPA‘S.

En general, los destilados del petroleo
tienen efectos toxicos muy graves cuando son
aspirados afectando el tronco bronquial. Son
disolventes de las grasas y alteran el sistema
nervioso central (SNC) (Dreisbach y Roberson,
1981). Los hidrocarburos aromaticos son méas
irritantes que los alifaticos, causan dermatitis y
quemaduras severas. Si son aspirados causan
edema pulmonar y neumonitis quimica. Por
ejemplo, se han reportado conjuntivitis y
quemaduras de cornea a causa del benceno y de
sus derivados arilicos. El naftaleno causa
cataratas (Wang y Bartha 1990). Los HPA‘S
pueden ser degradados completamente o ser
extremadamente  resistentes 0  originar
productos intermediarios que son altamente
carcinogénicos. Al respecto se tiene que el
benzo(a) pireno  (BAP)  puede  ser
cometabolizado al ser oxidado por
microorganismos como Mycobacterium
(Schneider et al, 1996).

En experimentos de laboratorio no han
reportado mineralizacion de los productos de
oxidacion del BP, se pude especular que cada
desdoblamiento de los anillos de los
intermediarios, son producidos
cometabolicamente en suelos con presencia de
otros hidrocarburos del petréleo, estos pueden
ser metabolizados en un suelo del ecosistema
gue contenga una variedad de microorganismos
que actlien como consorcio.

Esta idea es fundamentada por el hecho
de que el pireno se puede mineralizar como
resultado de la oxidaciobn cometabdlica y
continua que llevada a cabo por un consorcio
de degradadores de hidrocarburos
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Para realizar el estudio que permita
determinar la factibilidad de la eliminacion de
los HPA‘S del suelo por microorganismos fue
necesario considerar, en lo posible todos los
fendmenos que se pudieran presentar durante la
fase  experimental como:  fotocatélisis,
evaporacion, descomposicion térmica o por el
contrario, dado la naturaleza de los HPA‘S, se
presentara una adsorcion tal que fuera
imposible retirarlos del suelo.

Por lo anterior y a efecto de corroborar
que la degradacion que se presentd fue
atribuible Gnicamente a la accion de los
microorganismos y no a fendmenos abioticos,
se plantearon tres experimentos simultaneos
con las caracteristicas indicadas en la tabla 1.1
de acuerdo con esto el tratamiento 1: sirve
como testigo y para determinar las posibles
interferencias de los compuestos organicos
presentes inicialmente en el suelo. En el
tratamiento 2: la adicion de azida de sodio
servird para inhibir la actividad microbiana y
detectar la degradacion abidtica que se pueda
presentar y el tratamiento 3: en el que se
observa cdmo se lleva a cabo la degradacion
microbiana de los HPA‘S.

En la figura 1.1 se presentan las
diferentes actividades realizadas que constan
principalmente de: a) contaminacion del suelo
con HPA‘S, b) inoculacion del suelo, c)
aplicacion de metodologia analitica, extraccion,
acondicionamiento del extracto —clean upl,
analisis en el cromatdgrafo de gases.

CUEVAS-Blanca, RUIZ-Adriana, SALGADO-Alberto & DELGADILLO-
Patricia. Remocion de hidrocarburos policiclicos mediante reactores de suelos
activados. Revista de Tecnologia e Innovacién 2015



381

Avrticulo Revista de Tecnologia e Innovacion
Junio 2015 Vol.2 No.3 377-391
Suel | Me Antra Solvent indculo asrobios
0 dio ceno e
Seco : Caractenizacion
Tratam |— Carac | Mi (Aceton +— dﬂm%%
i teriza | ner (mg) a) Su»edlu (al‘!.lclélT)dE
do al |
o |m s Amr] [l (]
Tratamucnto 2 Tratamuento 3
: | insalo
(¥ || 300 | 80 Suslo + insculo Susla + Na- Suslo + sndeulo
Squrelo 0501 = | azida + HPA'S HPA'S
00,300 Extraccién B{aima }74 lgm'smc ’—|> E}fsm
Indcul || L 500y | |g,1m ‘
0 1000
CG
Apalizs
) 300 80 0,50,1 250
Suelo 00,300
+ ! — -
HPA® 500 y _ _ _ _
5+ 1000 Figura 1 Diagrama de flujo de etapas del trabajo.
Azida
Contaminacién generada por hidrocarburos
® 0,50,1 . ‘e R
suelo 00,300 poliaromaticos HPA’S
+ il
Inéeul — 300 | 80 =55 250 | Quimicamente, el petr6leo es una mezcla
0+ 1000 compleja de hidrocarburos, es decir, de
HPAS compuestos ricos en carbono e hidrégeno,

Tabla 1 Caracteristicas de los experimentos realizados
con suelo
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aunque contiene otros elementos minoritarios
como azufre, oxigeno y nitrégeno, asi como
trazas de metales. Es complicada porque dada
la capacidad del atomo de carbono de formar
cuatro enlaces con otros atomos de carbono, se
pueden organizar como cadenas 6 como ciclos.

Los hidrocarburos forman parte de los
contaminantes mas ampliamente distribuidos en
el ambiente ocasionando un efecto adverso a
éste y a la salud publica.
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Las fuentes de contaminacion son
diversas; en el &mbito mundial se estima que
anualmente de 5 a 10 millones de toneladas de
hidrocarburos entran al océano, de ellos casi el
45% ocurre por manejo del petroleo en barcos
(incluyendo accidentes), 37% proviene de
aguas industriales y residuos domiciliarios y
solo el 12% por actividades de explotacion y
produccién. Cuando se conoce la causa de la
contaminacion por hidrocarburos se buscan
compuestos especificos.

La magnitud de la contaminacion se
puede expresar a través de un contaminante
clave, que puede ser el que se encuentre en
mayor proporcion o el que sea mas peligroso.
En el caso de la gasolina, se cuantifican los
hidrocarburos ~ monoaromaticos,  benceno,
tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX).
Algunos autores eligen solamente el benceno
por ser el més toxico. Si se desconoce la causa
de la contaminacion o si se trata de una mezcla
de contaminantes, la concentracion de éstos
puede ser expresada de manera global como
hidrocarburos totales del petroleo (HTP).

En México, en zonas suburbanas las
aguas residuales industriales, que generalmente
contienen residuos de estos compuestos, son
descargadas en canales a cielo abierto, sin
barrera fisica que impida su migracion hacia el
subsuelo, provocando la contaminacion del
suelo mismo y de las aguas subterraneas.

Saval (1997), establece que Ila
contaminacion del subsuelo puede deberse a la
infiltracion de lixiviados generados por las
lluvias, arrastrando gasolinas, turbosina, diesel
y gasoleo que fluyen y durante su trayectoria
son adsorbidos por el material geoldgico hasta
que alcanzan el nivel freatico. Asi, los
hidrocarburos se dispersan de acuerdo a la
direccion de la corriente subterranea, creando
manchas de contaminacion de gran superficie.
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También se ha reportado la presencia de
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos
(BTEX), a 4 m de profundidad en el subsuelo
de un canal de la subcuenca de Chalco, Edo. de
México, donde se vierten aguas residuales
industriales  (Mizari-Hiriart, 1997). Garcia
(2000), evaluo la influencia de las descargas de
aguas negras del Valle de México en la calidad
del agua subterranea de tres municipios en el
Estado de Hidalgo.

Mediante el analisis de compuestos
organicos de diversas familias quimicas tanto
en las aguas negras como en las aguas
subterraneas, se encontraron  evidencias
fehacientes de que las aguas negras se infiltran
en el subsuelo contaminando las aguas
subterréneas. De este estudio se destaca el caso
del fenol cuya concentracion en el agua
subterranea (1 ppm) sobrepasa el limite
establecido en la normatividad mexicana para el
agua potable igual a 0.001 ppm (NOM-127-
SSA1-1994).

Asi como la presencia de otros
compuestos como el benceno, el cual se reportd
a niveles de concentracion del orden de 1 ppm,
indicando que las aguas residuales generadas en
los procesos de refinacion del petréleo,
contienen  cantidades  significativas  de
compuestos organicos, principalmente los
hidrocarburos mono-aromaticos(Razo y col.
2000). También reportan que en un estudio del
analisis de aguas residuales provenientes de
refinerias mexicanas se encontraron
concentraciones de hidrocarburos,
principalmente benceno, tolueno y fenol, del
orden de 5 mg/L.
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La contaminacion del medio ambiente
marino por introduccién de HPA‘S, se produce
generalmente por acciones antropogénicas,
principalmente por derrames producidos en el
transporte del petréleo a traves del mundo,
instalaciones fijas y otras fuentes como:
desechos municipales, desechos industriales,
aportes de rios e intercambio atmosférico.

Caracteristicas fisico y quimicas del
compuesto modelo

El antraceno es un compuesto de una amplia
gama de sustancias, tanto de origen natural
como sintética, conocida como hidrocarburos
poliaromaticos (Kosteky y Calebrese, 1992).
Estos compuestos por su aromaticidad,
presentan una reactividad quimica
relativamente baja 'y son dificilmente
biodegradables, lo cual es importante desde el
punto de vista ambiental.

Con respecto a los riesgos se tiene que
estd en la lista de sustancias peligrosas, ya
reglamentada por la, OSHA (Occupational
Safety and Heath Administration), ACGIH
(American  Conference of Govemmental
Industries Hygenists), FDA (Food Drug
Administration), DOT  (Departament of
Trasportation), HHAG, y la EPA (Enviromental
Protection Agenci). (Right to Know Program,
2002).

Toxicidad del compuesto modelo

El antraceno puede causar mutaciones, al
contacto con la piel puede causar irritacion,
picazén y ardor gque se agrava con la exposicion
a la luz del sol, es posible que pueda causar
alergia en la piel.
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Respirar el antraceno puede irritar la
nariz, la garganta y los pulmones causando tos
y respiracion con silbido. En contacto con los
0jos puede causar irritacion y quemaduras.

Propiedades fisico y quimicas de los HPA’S

Son so6lidos a temperatura ambiente y su
volatilidad es muy pequefia. Dependiendo de su
caracter aromatico, los HAP‘S absorben luz
ultravioleta y producen un espectro fluorescente
caracteristico.

Las caracteristicas comunes de estas
sustancias son: puntos de fusion y ebullicion
elevados, presion de vapor baja, solubles en
muchos disolventes organicos, pero muy poco
solubles en agua, tanto menos cuanto mayor
sea su peso molecular y por tanto lipofilos, asi
que son potencialmente bioacumulados y
concentrados en sedimentos y suelos en
funcion de su persistencia.

Aunque la solubilidad de los PAH‘S
puros en agua es sumamente baja estos
compuestos pueden ser solubles a través de
otras  substancias organicas como  los
detergentes. Ademas estos HPA‘S son capaces
de asociarse con coloides presentes en el agua y
de esta forma pueden transportarse a través de
ella.

La principal via de degradacién de estos
compuestos incluye  procesos  quimicos,
fotoliticos o metabolicos asociados a
microorganismos

Caracteristicas toxicolégicas

Los principales impactos de los hidrocarburos
poliaromaticos en la salud humana se centran
en sus propiedades genotoxicas, es decir causan
dafios al material genético (teratogénicas,
mutagénicas y carcinogéenicas). Los mas
potentes carcindgenos son el benzo(a)
antraceno, benzo(a) pireno y el dibenzo (ah)
antraceno.
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Preparacion de las muestras de suelo

El suelo base utilizado, fue caracterizado con
los siguientes resultados que se muestran en la
tabla 1.2.

Localizacion Ejido la resurreccion,
Texcoco, Edo.
de México
Tipo Tepic Haplusert
Profundidad 27 a 51 cm., Perfil A
Color Pardo grisaceo oscuro
Clase textural Acrcilloso-limoso
% Arcilla 48
% Materia | 2.17
organica
pH 7.1

Tabla 2 Caracterizacion del suelo modelo.

La composta utilizada para aumentar la
materia organica en el suelo modelo también
fue caracterizada para tener un contenido total
de materia organica del 4%.

El suelo fue previamente tamizado,
permitiendo solamente el paso de particulas
menores a 2 mm utilizando un tamiz malla 35,
con el proposito de eliminar raices y hojas, asi
como para diseminar los agregados existentes,
contar con un suelo homogéneo y con
caracteristicas de textura adecuada para la
realizacion del estudio.

Se agregan 11.7 gramos de composta
seca previamente molida en licuadora y se
mezcla con el suelo modelo para aumentar el
contenido de materia organica al 4%. Su
caracterizacion fue proporcionada por el
Colegio de Posgraduados (Tabla 1.3)

°La cantidad de composta afiadida al suelo,
se calculd de la siguiente manera:

SB= gramos de suelo base
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SM= Gramos de suelo modelo
C=gramos de composta
MO= % materia organica

(MO del SM)(SM+C)= (MO del SB) + (MO
de C) (0.04)(100+C)=2.17+ 0.51C

Despejando C, tenemos:

C= 3.9 gramos de composta por cada 100 g de
suelo base.

Se esteriliza la muestra de suelo a 121
°C/ 151 Ib durante 1 hora a 35 °C durante 24
horas. Se repite esta operacion tres veces.

Este suelo ya esterilizado se somete al
tratamiento 1 el cual se adiciona 21.616 gramos
de in6culo sin HPA‘S y 80 ml de medio basal
de sales (MBS).

En los tratamientos 2 y 3 el suelo fue
contaminado con las siguientes concentraciones
de HPA: 300 mg de antraceno por kilogramo de
suelo seco para lograr esto, antes de agregar el
medio mineral y los microorganismos, se
prepar6 una solucion de antraceno en
concentracion igual a la que tendria en el suelo.
Como disolvente se utilizaron 250 ml de
acetona.

Esta solucion se agrega al suelo modelo
esparciéndola homogéneamente, extendiéndola
en una charola.

Se  mezcla con una  espéatula
homogéneamente y se dejé en la oscuridad.
Posteriormente se agrego €l inoculo o la azida
de sodio segun correspondié. Una vez realizado
lo anterior, se cubrié la parte exterior de la
charola con papel aluminio con el proposito de
evitar la fotodegradacion. La temperatura se
mantuvo constante a 20°C. La tabla 1.3 resume
las caracteristicas de cada experimento.
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Articulo
pH 6.8
Conductividad 8dSm?
eléctrica
Materia organica 51 %
Nitrogeno total 1.7 %
Fasforo total 1.4 %
Potasio total 2.3%
Calcio 2.2 %
Magnesio 0.8 %
Sodio 0.19 %
Hierro 5500 ppm
Cobre 12 ppm
Zinc 102 ppm
Manganeso 155 ppm
Nitrato 37 megL™
Amonio 23 megL™
Relacion acidos 1.67-1.90
hamicos/fulvicos

Tabla 3 Caracterizacion de la composta
Control de humedad

La muestra se coloca en el horno a una
temperatura de 105°C durante 24 horas tiempo
suficiente para que se evapore el agua que
contiene. Una vez realizado lo anterior, se pesa
y por diferencia de pesos entre el inicial y el
final, se determina la cantidad de agua presente.

Este tipo de andlisis debe hacerse en
muestras representativas y por triplicado a
efecto de contar con resultados confiables.
Debe recordarse que del suelo bajo estudio ya
se habia determinado con anterioridad la
Méaxima Capacidad de Retencion de Agua
(MCRA), la cual fue de 0.373g de agua por
gramo de suelo seco.
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Ademas se sabe que para que ocurra la
biodegradacion en el suelo, este debe contar
con aproximadamente un 60 % como maximo
respecto a la MCRA. En este caso el valor fue
de 0.2238 gramos de agua por gramo de suelo
seco, el cual corresponde a un valor aceptable.

Se prepara una serie por triplicado de 6
botellas selladas con tapones de incubar a
temperatura ambiente a 100 rpm en la oscuridad
se sacrifican los controles a 0, 15 y 30 dias.
Para sistemas aerobios solo se les coloca una
torunda de algoddn por lo que en consecuencia
por fendmenos naturales de evaporacion la
cantidad de agua disminuye pero muy poco.

En el sistema anaerobio se preparan en
una camara anaerobia, la cual se procesa toda la
preparacion en condiciones en ausencia de
oxigeno y para asegurar las condiciones
anaerdbias se sellan los frascos con septas y se
engargolan con tapas de aluminio.

In6culo

Con respecto al inéculo incorporado al suelo
bajo estudio, como se menciond con
anterioridad, procedié de excreta de vaca, se le
determin6 también la cantidad de humedad.
Para ello, se tomd una muestra de 100 grs. de
escrita y se deposité en un recipiente a peso
constante y se colocé en la estufa a 105°C
durante 24 hrs dandonos un peso de 40.5 grs.
Asi, al momento de agregar la escrita (indculo
microbiano) también se incorpor6 humedad al
suelo lo cual debe tomarse en cuenta para el
calculo de la humedad relativa deseada para los
tratamientos 1 y 3. De manera similar, al
agregar la solucion de azida de sodio al suelo
del tratamiento 2, se agregd agua, la cual fue
considerada para el calculo del valor deseado.
En este sentido la concentracion final deseada
fue de 0.1 % gramos de azida de sodio por
gramo de suelo seco.
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Aclimatacién de reactores inoculados

Montaje, arranque Yy operacion de reactores
inoculadores en ambiente aerobio y anaerobio

(sulfato-reductor)

El indculo inicial del reactor
inoculador aerobio se formo al igual del
reactor inoculador anaerobio de suelo y
excreta de vaca (Tabla 1.4).

Reactores inoculadores

AEROBIO ANAEROBIO
(SULFATO-
REDUCTOR)

100 g de suelo| 100 g de suelo

cribado cribado

300 g de excretade | 300 g de excreta de

vaca vaca

1.5 g de Na2CO3 1.5 g de Na2CO3

Tabla 4 Origen y composicién del in6culo inicial de los
reactores inoculadores aerobio, y sulfato-reductor.

Se prepararon 1650 ml de indculo
anaerobio (sulfato-reductor) y se colocé en
un frasco de vidrio (RI-SR), se completd con
1350 ml de alimentacion sulfato-reductor,
para tener un volumen de operacion de 3000
ml. Posteriormente se sell6 y se gaseo con
nitrégeno.

Para evitar fendémenos de fotolisis este
reactor se mantuvo en un cuarto oscuro para
su control.

En la figura 2 y se muestran los
reactores de suelos activados en los dos
sistemas de degradacion anaerobia (sulfato
reductor) y aerobia respectivamente
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Figura 2 Reactor Inoculador anaerobio

Se prepararon 1650 ml de indculo
aerobio y se colocé en una celda de lucita y se
adiciono 2350 ml de agua de alimentacion
aerobia, para tener un volumen de operacién
de 4000 ml.

En el reactor aerobio se aplico aire
moderadamente y en forma continua, este aire
pasd antes por una trampa de agua para
asegurar que no llegaran al cultivo el aceite,
suciedad y Oxidos de tuberia del aire
comprimido. En la figura 1.3 se muestra el
reactor inoculador aerobio RI-A

Figura 3 Reactor Inoculador aerobio

La composicion del agua de
alimentacion para cada uno de los reactores
inoculadores se muestra en la tabla 5.
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Avrticulo
REACTOR
VARIABLES INOCULADOR
Aerobi | Sulfato-
0 reductor
Tiempo de 12 25
retencion (dias)
Carga organica 77.5 132
(mg DQO/L-dia)
Flujo de 330 120
alimentacion
(ml/dia)
\Volumen de a 3
operacion
(L)

Tabla 5 Parametros de los reactores inoculadores:
aerobio y sulfato-reductor.

Resultados

Aclimatacion de reactores inoculados aerobio y
anaerobio (sulfato-reductor)

Se llevd a cabo la aclimatacion de los
reactores inoculadores con antraceno en
ambiente aerobio y anaerobio. Los reactores
inoculadores se trabajaron a diferentes
concentraciones y llevados a estado estable, es
decir que sus condiciones de manejo y medio
no cambien y asi poder obtener un inéculo que
sea capaz de degradar los compuestos
encontrandose las concentraciones para una
aclimatacién adecuada, dadas en la tabla 6.

COMPUESTO CONCENTRACION
Antraceno fase A 1000 mg/I
Antraceno fase B 150 mg/I
Antraceno fase C 500 mg/l

Tabla 6 Concentracion de aclimatacién en reactores
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Para ello se trabajaron tablas de
factores, tablas de respuestas, tablas de
seguimiento y analisis.

En la figura 4 se observa en la primera
etapa al adicionar 1000 mg/l disminuye el pH
esto se debe a al cambio del agua de
alimentacion para los reactores inoculadores
por el medio mineral de sales. En las primeras
semanas.

Se disminuye la concentracion del
antraceno tanto en el reactor inoculador aerobio
como en el anaerobio en la segunda etapa a una
concentracion de 1000 mg/l del contaminante y
en la tercera etapa la alimentacién del
contaminante a 300 mg/l este pardmetro se
mantiene estable en las dos Gltimas fases.

En ambos rectores RI-A y RI-SR se
observd un pH basico, el cual fue dptimo para
el crecimiento bacteriano (Brock y Madigan,
1993). El RI-A obtuvo valores entre 7.8 y 8.1.

—&— REACTOR INOCULACOR AEROQERD

8.5 -4— REACTOR WQCULADIR AHAERCEID
5.4
5.2 A B C
8.2
8.1 1000 pRm 150 pom 20 mam
| A A A—p—A
5.0 . 2
7.8 P, "
—. 7.2 & [ ] L]
i A
:,:" 7.7
o 7.8
7.5 Y
7.4
7.3 N
7.2
7.1
7.0+ T T T
o a0 80 a0

Figura 4 Evolucion del pH en los reactores
inoculadores en las diferentes etapas de aclimatacion del
antraceno. Etapa A. RI-A y RI-SR:1000 (mg
antraceno/L dia), Etapa B RI-A y RI-SR 150 (mg
antraceno/L dia) y etapa C 500 (mg antraceno/L dia).
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En las etapas A y B de aclimatacion del
antraceno, los porcentajes de remocién de
materia organica en los RI se vieron afectados
por la adicion del antraceno, lo cual se observo
en la variacion del parametro (Figura 1.5).

Al disminuir la carga volumétrica del
antraceno en la alimentacion C, la remocion de
materia organica en los dos reactores fue
eficiente, lo cual indico que el consorcio en
cada ambiente no fue impactado negativamente.

Se parti6 de una DQO inicial de 1896
(mg/L).

751 A n

200(%)
¢

254 Flapa A Etapa B Flapa C

o T T T
o 30 a0 a0

Tiempe (dias)

Figura 5 Evolucién de remocién de materia organica
en los reactores inoculadores en aclimatacion del
antraceno. Etapa A. RI-A y RI-SR:1000 (mg
antraceno/L dia), Etapa B RI-A y RI-SR 150 (mg
antraceno/L dia) y etapa C 500 (mg antraceno/L dia).

En las primeras dos etapas de
aclimatacion del antraceno la remocién bruta
vario considerablemente en los reactores
inoculadores (Figura 6).
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Lo que se muestra en la grafica es que
las etapas A y B la remocion del antraceno es
constante, en cambio en la etapa C se nota una
gran variaciéon para ambos reactores. En la
etapa C, el RIA fue mas eficiente en la
remocion del antraceno, con un valor promedio
del 94.85% comparado con el sulfato-reductor
que es del 36.1%. Cabe mencionar que el
control abiotico aerobio tuvo un porcentaje de
remocion del antraceno del 6%.

El factor alfa se determin6 en los
reactores anaerobios, debido a que es un
pardmetro que indica si el sistema esta
funcionando adecuadamente, el cual relaciona
la alcalinidad intermedia con la alcalinidad
parcial del medio, asi cuando el valor alfa es
menor de 0.5, indica que el reactor tiene buen
régimen y que la capacidad buffer del sistema
es la adecuada (Hawkes et al, 1994).

100 i

0

(%)

60 0 'Y

40

Remocidn antraceno

0 30 0 20
Tiempo (dias)

Figura 6 Evolucion de la remocion bruta en los reactores
inoculadores en aclimatacion del antraceno. Etapa A. RI-
Ay RI-SR:1000 (mg antraceno/L dia), Etapa B RI-A y
RI-SR 150 (mg antraceno/L dia) y etapa C 500 (mg
antraceno/L dia).
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Conclusiones

En lo que se refiere al objetivo general de
evaluar la remocion de antraceno en un suelo
pesado, utilizando reactores de suelos activados
mediante la inoculacion de consorcios de
microorganismos en ambiente aerobio y
anaerobio a escala laboratorio se logra
satisfactoriamente ya que por los resultados
obtenidos el reactor inoculador aerobio fue el
mas eficiente en la remocion del contaminante
aplicado al reactor de suelos activados
correspondiente a un 95% de remocion,
comparado con el sulfato-reductor de ambiente
anaerobio que es de un 36.1 %. Lo que
probablemente se deba a que en sistemas
aerobios se degrada mas facilmente el
antraceno ya que se favorece la oxidacion.

Para el caso de los objetivos particulares
que se refieren a:

— Arrancar, aclimatar y operar reactores
inoculadores  de un consorcio
microbiano adaptado al consumo de
antraceno, en continuo en sistema
aerobio y sulfato-reductor, se logro
mantenerlos en estado estable, lo cual se
puso de manifiesto en la poca variacion
de los parametros evaluados pH, DQO,
y cuentas microbiolégicas y a la
determinacion de sélidos suspendidos
volatiles
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— Obtener pardmetros de biodegradacion
para antraceno, en reactores de suelos
activados en condiciones aerobias y
anaerobias. Los resultados obtenidos en
los experimentos de disponibilidad del
antraceno en el suelo modelo, permiten
concluir en que en los ensayos de
absorcion el mejor ajuste de los datos
experimentales es de Freundlich hasta
600 mg/L. lo que permite cuantificar la
remocion del antraceno por métodos
cromatograficos.

El anélisis de la hipotesis planteada en
este trabajo es el siguiente:

Con base a los resultados obtenidos en
los experimentos de disponibilidad del
antraceno en el suelo modelo, se ratifico que si
se tiene que los HPA‘S (Hidrocarburos
poliaroméaticos) en este caso particular el
compuesto modelo antraceno es catalogado
como un compuestos resistente a la
biodegradacion en un suelo pesado, se
considera que si es posible lograr su
biorremediacion al ser sometido a la adicién de
nutrientes e inoculaciébn de consorcios
controlados en ambientes aerobios y anaerobios
en reactores de suelos activados siendo mas
favorable el aerobio que el anaerobio de
acuerdo a los datos experimentales obtenido la
remocion del 95 % en el sistema aerobio y del
36.1 de remocidn en ambiente anaerobio que se
muestra en el tratamiento tres propuesto.
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Por consiguientes se obtiene una técnica
econémica rapida y factible para efectuar la
biodegradacion del compuesto antraceno, en
suelos pesados (suelo arcilloso con alto
contenido de materia organica), que consiste
basicamente en uso de reactores de suelos
activados con manejo de aceptores de
electrones de diferente opcién como es el
sulfato y el oxigeno como las dos variantes
evaluadas asi como la inoculacion de
consorcios, la induccién de la degradacion del
la fuente de carbono, para poder comparar la
efectividad de cada ambiente, usando sustratos
de fuente de carbono del antraceno y la
sacarosa que favorezcan el fortalecimiento de
consorcios microbianos degradadores y asi
aumentar la biodisponibilidad, para favorecer la
remocion del contaminante en ambos reactores.
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Resumen

El presente proyecto se realizd en la empresa Cuanda S.A.
de C.V. con la finalidad de determinar la vida de anaquel del
nuevo producto denominado “Von-vaz”. La importancia de la
vida atil, para el fabricante es una forma de garantizar la
satisfaccion del consumidor, minimiza incidencia de los
reclamos, relacionados con la calidad del producto. Para
establecer esto se realizaron determinaciones de Azlcares
Reductores Directos (ARD), con este resultado se determino el
tiempo de vida de anaquel que presenta el confitado “Von-vaz”
al tenerlos en observacion durante 40 dias. En la realizacion de
este andlisis se pes6 10 gr de la muestra tomadas de un
empaque de 35 piezas por bolsa y en cada uno con 3 piezas de
Von-vaz; el empaque utilizado en el presente proyecto es el
polipropileno biorentado dicho material protege al producto de
factores externos como la humedad, el oxigeno y de elementos
contaminantes, con una temperatura de almacenamiento de 35
°C y una humedad relativa de 65 %. Para calcular la vida de
anaquel se aplico el modelo de Arrhenius, este método permitio
determinar el tiempo de vida Gtil dando un resultado de 8
meses, es decir el tiempo en que el producto presenta
caracteristicas fisicoquimicos, sensoriales y microbioldgicos
adecuadas para ser adquiridos por el consumidor.

Vida de anaquel, Producto “Von- vaz”, Modelo de
Arrhenius, Azucares Reductores Directos y polipropileno
biorentado.

Abstract

The present project was carried out in the company Cuanda
S.A. de C.V. with the purpose of determining the shelf
life of the new denominated product VVon-vaz elaborated in this
company. The importance of the life shelf, for the maker is a
way of guaranteeing the consumer's satisfaction, it minimizes
incidence of the birdcalls, related with the quality of the
product. In order to establish this, determinations were carried
out in direct sugars reducers (DRS), with this obtained result
the useful life of the product was determined that the “Von-
vaz” confit presents by having them in observation during 40
days. In the realization of this analysis 10 gr from 35 pieces
were weighed by bag and in each piece with 3 Von-vaz, the
packing used project presently is the polypropylene bi-oriented
material this protects the product from external factors, such as
the humidity, the oxygen and polluting elements, with a
temperature of 35 °C and a relative humidity of 65%. To
calculate the life shelf the Arrhenius model was applied, this
method was allowed to determine the time of useful life, giving
of 8 months as a result, this is the expiration date of the product
or also as the time in that the product presents excellent
physical-chemical characteristic, sensorial and microbiologic to
be acquired by the customer.

Shelf life, Product ""Von-vaz”, Model of Arrhenius, Direct
Reducers Sugar and Polypropylene byorentado
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Introduccion

Hoy en dia la vida de anaquel de un
producto es vital para procesadores y
fabricantes. Actualmente los consumidores
tienen cuestionamientos sobre la seguridad y la
caducidad de los productos, para ello es
importante conocer los métodos en los que
intervienen factores microbiologicos,
fisicoquimicos y sensoriales como
determinantes en la seguridad de los productos
gue consumimos.

Se sabe que los cambios que se pueden
presentar en la calidad sensorial o
nutrimental de un producto no pueden
detenerse por completo, por ciertas estrategias
aplicadas  durante la formulacion,
procesamiento, empaque Yy condiciones de
almacenamiento esto permiten al productor
extender de forma significativa la vida de
anaquel de un producto. Tambien al realizar
modificaciones en la formulacion, proceso o
empaque se modifica las  condiciones
originales del producto, todo esto debe ser
considerado para determinar correctamente la
fecha de caducidad y cumplir asi con los
requerimientos de etiquetado.

Planteamiento del problema

Actualmente las exigencias de calidad en los
mercados, hacen que los productos
alimenticios deban cumplir con los mas
elevados estdndares de calidad, por eso
conocer la vida de anaquel de estos se
hace indispensable y esto se logra en base a los
cumplimientos de normas y técnicas, las
primeras, son exigidas por la autoridad
competente porque inciden en el medio
ambiente y la salud del consumidor, en cambio
las voluntarias dependen de si la empresa
quiere mejorar la calidad de su producto.
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Para la empresa Cuanda S.A. de C.V. es
de vital importancia determinar la vida de
anaquel de sus productos, por lo que en el
presente  proyecto se  determinara  al
productodenominado “Von-vaz”, que es un
confitado elaborado con un centro a base de
goma de almiddn con sabor a mango, la primera
capa estd formada con chile en polvo y
como segunda capa esta la cubertura o acabado
que tiene un colorante artificial que puede
ser naranja o rojo, es redondo con un didmetro
de 18 mm, vienen en empaque de 3 piezas con
un peso de 13.5 g en total. Para esto se realizd
una cinética de reaccion, tomando como factor
la orden de reaccion de los Azucares
Reductores Directos (ARD) por ser una
variable critica del producto. Este método
consiste en almacenar producto empacado a
temperatura controlada y determinar los ARD
diariamente. Tomando como referencia los
ARD teoricos de la formulacion del producto
“Von—vaz”, a través el modelo de Arrhenius.

Se sabe que la durabilidad, el valor
nutritivo y atributos fisicos son indispensables a
la hora de ser adquirido por el consumidor y
por lo tanto la fecha de vencimiento indicada en
el producto, significa un atributo critico de gran
importancia que permite entregar al consumidor
un producto de calidad y evitar pérdidas
generadas por falta de rotacion en el puesto de
venta.

Objetivo general

Implementar y disefiar una metodologia
mediante el método de Arrhenius para
determinar y establecer la vida de anaquel del
nuevo producto denominado “Von-vaz”.
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Fundamento tedricos
La vida de anaquel en productos alimenticios

La vida de anaquel de un producto sedefine
como el periodo de tiempo en que un producto
alimenticio una vez que es elaborado,
empacado y almacenado bajo condiciones
establecidas, permanece Optimo y adecuado
para su consumo (Man, 2002).

Segln Steele (2004), es el periodo de
tiempo en que un alimento es:

1) Seguro para su consumo.

2) Mantiene Optimas sus
caracteristicas sensoriales, fisicas, quimicas,
microbioldgicas y funcionales.

3) Sigue cumpliendo con lo declarado
en la etiqueta de informacion nutrimental,
mientras que sea almacenado bajo condiciones
especificadas.

Debido a que todos los productos
alimenticios estan conformados de diversos
materiales bioldgicos, siendo estos propensos a
degradarse a través del tiempo, es imposible
detener su degeneracién. Dentro de los
mecanismos que explican el deterioro del
producto estan:

1) Humedad.

2) Transferencia fisica de sustancias
como olores o sabores.

2) Cambios propiciados por exposicion a
la luz solar o artificial.

3) Cambios quimicos o bioguimicos.

5) Cambios microbioldgicos.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015. Vol. 2 No.3 392-400

En el instante en que alguno de
estos parametros se considera como inaceptable
el producto ha llegado al fin de su vida util
(Anzueto, 2002).

Este periodo depende de muchas
variables en donde se incluyen tanto el producto
como las condiciones ambientales y el empaque
(Brody 2003). Dentro de las que ejercen mayor
peso se encuentran:

Otra variable importante es el tipo de
recubrimiento, envase y empaquetado, se han
realizado diversos estudios para determinar la
vida de anaquel en diferentes productos,
tratando de encontrar las condiciones adecuadas
de envasado y evitar la degradacion del
producto; en 2012 Vazquez M. A., estudio el
efecto del envase sobre la estabilidad de
vitamina “C” en caramelos de gelatina; en 2013
Muriel-Galeta V. et al. Trabajaron en la
evaluacion de peliculas de PP recubiertas con
EVOH con aceite esencial de orégano y citral
para mejorar la vida Uatil de ensalada
empaquetada a diferentes concentraciones;
Neeta B. Gol et al. en 2013 investigaron como
mejorar la calidad y la vida util de fresas con
recubrimientos comestibles enriquecido con
quitosano, a diferentes condiciones de
temperatura. Como se oberva, la vida de
anaquel se determina al someter a estrés el
producto, siempre y cuando las condiciones de
almacenamiento sean controladas. Por lo que,
se pueden realizar las predicciones de vida Util
mediante (Charm, 2007):

- La utilizacion de modelos matematicos
(Gtil para evaluacién de crecimiento vy
muerte microbiana)

- Pruebas en tiempo real (para alimentos
frescos de corta vida util)

- Pruebas aceleradas (para alimentos con
mucha estabilidad).

ESTRADA-GARCIA, Israel, HERNANDEZ-AUSTRIA, Edgar,
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Para predecir la vida de anaquel de un
producto es necesario en primer lugar
identificar y/o seleccionar la variable cuyo
cambio es el primero que identifica el
almacenamiento del producto y los limites de
calidad establecidos tanto por el consumidor
como por las normas gue rigen propiamente los
alimentos (Labuza, 1982).

Los métodos para la estimacion de la
vida util de un producto es un requisito
fundamental, por lo que conocer el método mas
adecuado para tratar de predecir la vida de
anaquel es parte importante para una buena
prediccién; Xiaoyang Tang et al. en 2013
evaluaron tres métodos para definir o evaluar la
vida til de carne de cerdo refrigerada vendida
en China. Estos métodos incluyen la evaluacién
de los parametros sensoriales de deterioro de la
carne utilizando un panel sensorial de los
consumidores, la deteccion electronica de
compuestos volatiles producidos durante el
deterioro de la carne y el modelado matematico
del crecimiento del total de microorganismos
viables aerdbicos; Zaragoza P. et al. en 2013
evaluaron la vida util de Sparus aurata,
utilizando un detector optoelectrénico, con la
finalidad de predecir con exactitud el momento
en que el cambio se hace significativamente
diferente. Como se aprecia, es variada la
metodologia empleada para estimar la vida (til,
algunos de estos métodos pueden parecer un
tanto ortodoxos pero de acuerdo con Labuza
(1982) suelen ser validos y son los siguientes:

1.- Empleo de valores de referencia

2.- Estimacion mediante asignacion de “Turn
Over” o retorno de la distribucion

3.- Pruebas de abuso de distribuciones

4.- Empleo de quejas o reclamos de los
compradores
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5.- Pruebas de vida util a tiempo real

6.- Pruebas de aceleracién de la vida util
(ASLT)

Algunas empresas manejan base de
datos de multiplicacién microbiana obtenidos
del trabajo y la experiencia previa, los cuales
emplean para obtener la vida util real a partir de
los resultados encontrados en estas condiciones
de elevacion de temperatura. Esta técnica se
basa en la aplicacion de la cinética de la
velocidad de Arrhenius, el cual establece que la
velocidad de las reacciones quimicas se duplica
aproximadamente por cada 10 °C de aumento
de la temperatura. Aunque este método no esta
exento de problemas, es muy confiable y solo
debe tenerse cautela en la interpretacion de los
resultados obtenidos y su extrapolacion a otras
condiciones (Labuza, 1982).

Importancia del empaque sobre la vida til
de “Von-vaz”

Debido a las largas distancias de exportaciones
se obliga a utilizar empaques que garanticen
una prolongada vida atil del producto. Este
tiempo, es determinado por el material del
envase, ya sea vidrio, metal, papel, plastico y
ceramico, entre otros. La funcionalidad depende
del material con el cual se elabore el empaque,
porque protege al producto de factores
externos como la humedad, el oxigeno y de
elementos contaminantes, en mayor o menor
grado. En el caso de los plasticos, la
permeabilidad constituye uno de los factores
claves a evaluar en el material. El
Polipropileno, por ejemplo, absorbe menos
agua que el Poliestireno vy el PET. Por tal
motivo, en el presente proyecto se utiliz6 el
polipropileno biorentado (BOPP).

Propiedades del BOPP

- Altatrasparencia y brillo
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- Buenas propiedades mecanica

- Facil de
laminacion)

procesar  (impresion,

- Buena maquineabilidad en las lineas de
envasado

- Excelente permeabilidad al vapor de
agua

- Amplio rango de espesores
- Diferentes temperaturas de sello
- Versatilidad

La aplicacion del BOPP para los caramelos
y golosinas es en las laminaciones de
BOPP/BOPP y BOPP/PE que son las
estructuras mas usadas para este tipo de
productos, por el contenido de azUcar, estos
productos se deben proteger de la humedad.

Los azucares reductores directos (ARD) y su
relacion con la vida de anaquel en confitados

Los azucares reductores directos (ARD) son
carbohidratos simples que poseen un grupo
carbonilo libre susceptible de mayor oxidacion.
Los azucares en presencia de alcalis producen
reacciones intermoleculares y los conducen a la
produccion de varios derivados furanicos, que a
través de su polimerizacion pueden formar
pigmentos  obscuros, ademas  presentan
reacciones de isomerizacion, fragmentacion y
oxido reduccion que resultan en la produccion
de una mezcla muy compleja de moléculas con
propiedades  altamente reductoras en
condiciones acidas se producen olores muy
desagradables, intervienen en reacciones de
polimerizacion con la formacion de pigmentos
obscuros de color café.
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Por el calor, el efecto mas importante
que tiene este sobre los azucares esta
directamente relacionado con varias reacciones
que conducen a la produccion de diferentes
pigmentos en los alimento (Groso,1994).

Desarrollo

Para evaluar la vida atil se realizan
determinaciones de Azucares Reductores
Directos (ARD), que va adquiriendo el
producto durante el almacenamiento a
temperatura ambiente con una orden de
reaccion de la variable critica, utilizando el
modelo de Arrhenius para el calculo de vida
atil. Para la realizacion de esta investigacion las
muestras de 13,5 g, se empacaron en
polipropileno biorentado (Calibre 170), dicho
material protege al producto de factores
externos como la humedad, el oxigeno y de
elementos contaminantes; se almacenaron
durante 40 dias en el laboratorio de Cuanda
S.A., a una temperatura de 35 °C y una
humedad relativa de 65 %.

Equipo y reactivos

Balanza analitica Mettler Mod FD104
Estufa de incubacion Marca Labtech
Desecador

Material de vidrio

Azul de metileno al 1% Fehling A (Sulfato
Cuprico)

Fehling B (Tartrato de Sodio y Potasio)
Dextrosa anhidra

Muestra “Von Vaz”
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Metodologia para la determinacion de la
vida de anaquel mediante ARD

1.- Seleccion y toma de la muestra
de la producion de un lote

2.- Pesado.- En la realizacion de este
analisis se peso 10 g de la muestra tomadas de
un empaqgue de 35 piezas por bolsa y en cada
pieza con 3 “Von-vaz” conteniendo un tamafio
por porcion de 13.5 g.

3.- Disolucion.- Se realiza con agua
destilada en
1:10 p/p.

4.- Aforar a 250 mL con agua destilada

5.- Titulacion.-Preparacion de la mezcla
de soluciones fehling y posterior titulacion.
Hasta lograr vire y registrar la lectura édando
esta se torne a un color rojo ladrillo.

Procedimiento para obtener los
azucares reductores (NOM-086-SSA1-1994).

1) Pesar 10 g de muestra problema.

2) Agregar agua destilada para disolver
la muestra problema (1:10). Después la
disolucion se vierte en un matraz y aforar a
250 mL.

3) Filtrar la solucion en un vaso de
precipitado de 250 ml con ayuda de un embudo
y algodén

4) La solucién ya filtrada se vierte en la
bureta de 50 mL.

5) En un matraz Erlenmeyer de 250
mL colocar 10 mL de solucién fehling A, 10
mL de solucion  fehling B, 30 mL de agua
destilada y cuerpos de ebullicion.
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6) Se titula hasta que se observe un vire
en la coloracién de la  burbujas y de la
solucion a un tono de rojo ladrillo.

Factor fehling

Este factor se calcula titulando con la solucion
de Dextrosa Anhidra, la mezcla de soluciones
Fehling, mediante la siguiente ecuacion (1).

 gastados
Factor Fehling = % (1)

F = Factor Fehling = 0,098 mL

Azucares Reductores Directos (% ARD)
Con la ecuacion 2 se determina el % de
Vaforo F 100

o ARD = g Wm (2)

Donde:

F= Factor de la mezcla de solucion
Fehling

Wm= Peso de la muestra en gramos

Vg= Volumen gastado [mL] V aforo=
250 mL.

Resultados

Para cada analisis se determino el % ARD, con
la ecuacion 3.

l}'nr'-.l"'lm_':l - 250 il 0U09E ml 100 (3]

A0 mL 10,0089

% ARD =7.62
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Los resultados obtenidos en la
determinacion del porcentaje de ARD se
muestran en la Tabla 1 y al mismo tiempo se
identifica el tiempo de falla, para lo cual se
observa una diferencia del 45 % a partir del dia
23 y 24, de acuerdo al rango minimo obtenido
de los resultados teoricos, es decir que en estos
dias el producto empieza a degradarse. Por lo
tanto, para determinar la vida de anaquel se
utiliza un tiempo maximo de 22 dias, que es el
adecuado de acuerdo a los resultados obtenidos
para este producto, ver Figura 1.

Diia Peso Volumen Eesultados
Ivhie stra Gagada del
W [g] Prommedin o
L] Driic are s
reductore g
1 100010 3210 THZ
2 100015 53270 147
3 10.0020 33.50 731
4 10,0025 3425 113
A 100030 3500 G049
] 100035 Se 20 A83
7 10.0040 3705 GA7
5 100045 3795 651
o 10.0050 3890 [l
10 100055 =090 620
11 100060 A1 .30 a0d
12 100065 A2 50 588
13 10.0070 3560 _’(?@)
14 100075 2490 356
15 10.00=0 2l 20 340
1a 100085 L] 324
17 10.0090 =00 09
18 10,0095 A9 &0 4193
12 100100 51.30 4737
20 100005 a3.10 451
21 100010 A5.50 dds
22 100015 A7 .a0 429
23 100020 A9 B0 413
24 10,0025 6220 397
25 10.0030 &a.70 382
2a 100035 Az 20 A6
27 100040 71.30 350
28 100045 TA70 334
29 10.0050 TE.A0 318
30 100055 F2.50 nz
51 100060 E1.90 2R6
52 100065 =i .al 271
53 100070 Q200 255
34 10,0075 QE.10 239
35 10.00=0 105.10 223
3a 10,0085 114.30 207
37 10.00%0 123.80 191
SE 10.0095 135.00 175
= 10.0100 142 40 1589
A0 100010 la4.80 144

Tabla 1 Resultados del % AzUcares reductores realizados
al producto “Von Vaz” durante 40 dias.
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ARD en Von Vaz

W ARD
+
o

Tlenpa | Dlas|

Figura 1 Correlacion del % Azlcares reductores (ARD)
realizados al producto “Von Vaz” durante 40 dias de
alamcenamiento a T=35 °C.

Para determinar la vida de anaquel se
aplica la ecuacion de Arrhenius puesto que es
una expresion matematica que se utiliza para
comprobar la dependencia de la constante de
velocidad (o cinética) de una reaccion quimica
con respecto a la temperatura a la que se lleva a
cabo esa reaccion, ver ecuacion 4:

LnA=Ln 100 — Kt
A O
K= Constante de velocidad de
reaccion para confitados= 0.0628.

t= Tiempo (dias)

A= Cantidad del atributo de calidad a
cualquier tiempo t.

Para determinar la vida de anaquel con
t= 22 dias.

nd = 4605 = (0.0628)(22 dias)
A= 2511336062
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Con el modelo de Arrhenius

(Ecuacion 5), calculamos el tiempo:

=
A= Valor del atnbute altiempo t
Ay=WValor del atrbuto de orden cero

t=In (GGe1T336062 /00628

D acuerdo a datos
experimentales de laboratorios Cuanda S.A.
de CV 1 dia=4.65 meses de

degradacion. Por lo tanto, 21.66800667
dias / 4.65 meses de degradacion esto es igual a
4.6597 meses

L [A”,f K
t=Inl—)/—

n AJ

_ 4.6597 )
L= .H{W}I—U.Uﬁzﬂ

= 783216 meses

La fecha de caducidad obtenido
para el producto von-vaz es de 7.8316 meses.
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Conclusiones

Con el estricto cumplimiento de las
Buenas Practicas de Manufactura, aunado al
correcto tiempo de elaboracion adecuado para
cada etapa del proceso y con la seguridad e
higiene, de acuerdo a los sistemas HACCP, el
producto terminado cumple las especificaciones
de calidad y vida de anaquel que la empresa
requiere.

Se recomienda que el producto
terminado sea empacado en cajas de cartdn
corrugado y almacenado a temperatura
ambiente, en lugares frescos y secos, alejados
del sol de esta manera ayudan a conservar la
vida util del producto. Al comercializar el
producto, el transporte debe estar libre de
cualquier contaminacion ya sea fisico, quimico
y bioldgico.

Se determind que el empaque utilizado
en el presente proyecto, polipropileno
biorentado BOPP, es el adecuado ya que dicho
material protege al producto de factores
externos como la humedad, el oxigeno y de
elementos contaminantes, en las
condiciones de almacenamiento con una
temperatura de 35 °C y una Humedad Relativa
de 65 %, con lo se encontré que la vida util es
de 7.83 meses para el producto denominado
“Von-vaz” mediante la utilizaciéon de analisis
de Azucares Reductores Directos y la
aplicacion del modelo de Arrhenius con
todo lo anterior la compafiia puede entregar al
consumidor un producto de calidad.
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Resumen

Los Residuos Peligrosos son aquellos que poseen
algunas de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o
que contengan algun agente infeccioso que les confiere
peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y
suelos que hayan sido contaminados cuando se trasfieran
a otro sitio, de conformidad con lo que se establece en la
Ley General para la Prevencién y Geston Integral de
Residuos (LGPGIR). Estos pueden ser dafiinos para la
salud de los humanos, de otros organismos o para el
ambiente. La clasificacion de los residuos peligrosos en
México esta indicada en la Norma Oficial Mexicana
NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece las
caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de residuos peligrosos.

Dado el nivel de impacto que pueden tener los residuos
peligrosos es necesario conocer tanto sus caracteristicas
como su manejo integral acorde con un desarrollo
sostenible, siendo el primer paso el conocimiento de los
generadores. En este trabajo se presentan resultados de la
actualizacién de inventarios de generadores de residuos
peligrosos en Tehuacén, Puebla.

Residuo, residuo peligroso, manejo integral,
inventarios

Abstract

Hazardous wastes are those that possess some of the
characteristics of corrosivity, reactivity, explosivity,
toxicity, flammability, or contain an infectious agent that
confers endangerment, as well as containers, containers,
packaging, and soils that have been contaminated when
they transfer to another site, in accordance with what is
established in the General Law for the Prevention and
Integral Management of Waste (LGPGIR). These may be
harmful to the health of humans, other organisms or the
environment. The classification of hazardous waste in
Mexico is indicated in the Norma Oficial Mexicana
NOM-052-SEMARNAT-2005 which characteristics,
establishes the procedure for the identification,
classification and hazardous waste listings.

Given the level of impact that may have hazardous waste
is necessary to know both its characteristics as its
integrated management consistent with sustainable
development, the first step being the knowledge of
generators. This paper presents results of the updating of
inventories of generators of hazardous waste in
Tehuacén, Puebla.

Waste, hazardous waste, integrated management,
inventory
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Introduccion

El desarrollo de las sociedades conlleva a un
consumo de recursos naturales que a diferencia
de la naturaleza, resultan en su gran mayoria
poco eficientes en cuanto al consumo de
energia, agua y materiales, basandose, por lo
general, en procesos de produccion lineal con
generacion de grandes cantidades de residuos.
Se entiende por residuo a cualquier material
desechado que pueda o no tener alguna utilidad,
cabe aclarar que el término residuo no es
sinénimo de desecho, pues éste ultimo implica
la no utilidad de la materia. De acuerdo con la
Ley general del equilibrio ecoldgico y la
proteccion al ambiente (LGEEPA, articulo 3°,
fraccion XXXII), se define a un residuo en
general como:

“Cualquier material generado en los
procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccion, consumo,
utilizacion, control o tratamiento, cuya calidad
no permita usarlo nuevamente en el proceso que
lo generd”.

(Articulo 3°, fraccion XXXII,).

Dentro del total de posibles residuos
generados se distinguen aquellos que son
clasificados como residuos peligrosos, que son
cualquier material desechado o combinacién de
desechos que representan una amenaza
sustancial, presente o futura, para el hombre o
para el medio ambiente y, por tanto deben ser
manejados o0 dispuestos con precauciones
especiales (Jimenez C., 2001).

La fraccion XXXII de la LGEEPA los
define como:

“Todos aquellos residuos en cualquier
estado fisico, que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables o bioldgico-infecciosas representan
un peligro para el equilibrio ecolégico o el
ambiente”
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La regulacion 824/76 de Ontario, Canada,
elaborada bajo la Waste Management Act (Ley
para la  administracion de  residuos),
proporciona una definicion de los residuos
peligrosos que utilizan muchos paises:
“Residuos peligrosos son aquellos que
requieren precauciones especiales para su
almacenamiento,  recoleccion,  transporte,
tratamiento o eliminacién para evitar dafios a
personas o propiedades, e incluye residuos
explosivos, inflamables, volatiles, radiactivos,
toxicos, y patologicos.” (Henry J. y Heinke G.,
1999).

Una definicion empleada por la
Environmental Proteccion Agency de EUA
(U.S. EPA), para los residuos peligrosos es la
siguiente:

Un desecho solido o combinacion de
ellos que, a causa de la cantidad, concentracion
0 caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas
puede:

— Causar o0 contribuir de manera
significativa a un aumento en la
mortalidad o un incremento en una
enfermedad grave irreversible que
produzca incapacidad; o

— Plantear un peligro presente o potencial
considerable para la salud humana o el
ambiente cuando se trata, almacena,
transporta, elimina o maneja de alguna
otra manera incorrectamente.

En este sentido, para ser considerado
“residuo peligroso”, el material debe primero
satisfacer la definicion legal de residuo solido.

— Poseen una o més de las siguientes
caracteristicas de peligrosidad:
inflamabilidad, corrosividad,
reactividad, toxicidad.
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— Estan incluidos en unas de las listas de
residuos peligrosos de la EPA.

— Provienen del tratamiento, almacenaje,
o0 desechado de un residuos peligroso.

— Son tierra, agua subterrdnea, o
sedimento contaminados con residuo
peligroso.

— Son objetos manufacturados, material
animal o vegetal, o material geoldgico
natural (ruinas) destinados a desecharse
que contienen residuo peligroso.

La EPA ha compilado un inventario de
materiales de desecho clasificado como
peligrosos, en la actualidad la lista incluye 750
residuos, los cuales se subdividen en tres
categorias:

1. Desechos de fuentes no especificas, las
cuales se producen en diversos procesos
de manufactura e industriales, como
disolventes utilizados para desengrasar y
lodos de tratamiento para los procesos de
galvanoplastia.

2. Residuos de  fuentes  especificas,
producidos por fuentes especificas, como
el agua del proceso de conservacion de
maderas y la refinacion del petrdleo.

3. Productos quimicos comerciales e
intermediarios quimicos, como
compuestos organicos, acidos, metales y
plaguicidas.

Igualmente se hace una clasificacion de
los residuos médicos reglamentados (U.S. EPA,
1989):

— Cultivos y cepas de agentes infecciosos

— Residuos patologicos humanos
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— Sangre humana y productos de sangre

— Instrumentos cortantes: usados y sin
usar

— Residuos animales contaminados

— Residuos procedentes de pacientes
aislados con enfermedades muy
contagiosas

De acuerdo con el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), se definen a los residuos peligrosos
como residuos no radiactivos que, como
consecuencia de su actividad quimica o
caracteristicas toxicas, explosivas, corrosivas u
otras, suponen o puedan suponer un peligro a la
salud o al medio ambiente por si solos o en
contacto con otros (Directrices y principios de
El Cairo, sobre la gestion ambientalmente
racional de los desechos peligrosos, decision
14/30 del 17 de junio de 1987, PNUMA).

Por otra parte, en el marco de la Unién
Europea, define residuo peligroso como aquel
“residuo que presenta una o varias de las
caracteristicas peligrosas enumeradas en el
anexo III”. Estas son, que sea: explosivo,
oxidante, féacilmente inflamable, irritante,
nocivo, toxico, cancerigeno,  COrrosivo,
infeccioso, toxico para la reproduccion,
mutagénico, sensibilizante o ecotoxico. (La
directiva 2008/98/CE  del  Departamento
Europeo).

Planteamiento del problema

El municipio de Tehuacan a lo largo del tiempo
ha tenido cambios importantes tanto en el
aspecto cultural como en el econémico, con un
crecimiento demografico que conlleva a la
creacion de nuevos comercios, instituciones e
industrias las cuales generan diversos tipos y
cantidades de residuos entre los cuales se
encuentran los de caracter peligroso.
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Actualmente la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
lleva un registro de las empresas que generan
residuos peligrosos en cada municipio, sin
embargo es necesario que los residuos tengan
una manejo integral de acuerdo a la
normatividad para no tener efectos negativos
en la salud y que se logre el cuidado del medio
ambiente’.

Las empresas en Tehuacan que producen
los residuos peligrosos son de diversos giros,
como la industria textil, prestadoras de servicio
de mantenimiento automotriz, subestacion de
la Comision Federal de Electricidad (CFE),
gasolineras, constructoras, hospitales, etc.

Este trabajo plantea la necesidad de
conocer los principios del manejo integral de
residuos peligrosos asi como la importancia de
tener informacion actualizada de los residuos
peligrosos que se producen y de quienes lo
producen, para éste caso, en Tehuacéan, Puebla.

Objetivo General

Plantear los principios del manejo integral de
residuos peligrosos en general y actualizar en
particular los inventarios de generadores de
residuos peligrosos en Tehuacan, Puebla.

Marco Teérico

Produccién de residuos

Los residuos urbanos e industriales, han
evolucionado a lo largo del tiempo, tanto en
volumen como en composicion, resultado entre
otras cosas del crecimiento poblacional y de los
patrones de consumo asi como de las nuevas
sustancias y productos que continuamente
ingresan al mercado.
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Son varias las actividades que propician
la generacion de los residuos peligrosos en
general asi como los demas residuos (aquellos
de manejo especial y solidos urbanos).

Las consecuencias de un equivoco
manejo de los residuos peligrosos son muy
variadas, estas van desde efectos adversos a la
biosfera como a la salud humana.

El residuo es peligroso si presenta al
menos una de las caracteristicas descritas en la
tabla 1, de acuerdo a las condiciones sefialadas
en la Norma Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-2005.

CARACTERISTICAS | CPR Ejemplos
*

Corrisividad C Bases fuertes, acidos
fuertes, fenol, bromo
hidracina (destapa

cafios)

Reactividad R Perdxidos, cloratos,
hipercloratos, acido
picrico,
trinitrotolueno (TNT)
Explosividad E Hidrocarburos
aromaticos,
alcoholes, aldehidos,
esteres, cetonas.
Toxicidad T Nitratos, metales
Ambiental Te alcalinos, metal
Aguda | Th isocianato, magnesio,

Croénica Tt cloruro de acetileno,

Inflamabilidad | Cianuros, arsénicos y

sales, plomo, anilina,

plaguicidas
Bioldgico- B Sangre, material
infeccioso punzocortante,

Tabla 1 Cddigo de Peligrosidad de los Residuos (CPR)

LOPEZ-VIGIL, Miriam, HEREDIA-Armando, MATIAS-Ramén, FRANCO-
Bertha, JUAREZ-Senén, JIMENEZ-Yesica & HERNANDEZ-Eric. Inventario de
residuos peligrosos, el inicio de su manejo. Revista de Tecnologia e Innovacion
2015



Articulo

405

En SEMARNAT se lleva el registro de
los residuos peligrosos generados de acuerdo a
la clasificacion de la tabla 2, los cuales son
generados por diferentes empresas, comercios y
Servicios.

DESCRIPCION DEL TIPO DE
RESIDUO PELIGROSO

O5 | Dieléctricos

O1 | Lubricantes

Aceites | 03 Hidraulicos

gastados | O2 | Solubles

06 | Templado-metales

04 | Otros aceites

Bioldgico- | BI1 | Cultivos y cepas

Infeccioso | BI2 | Punzocortantes

S BI3 | Patologicos
Bl4 | No anatdmicos
BI5 | Sangre

B1 | Cataliticos
Breas B2 | De destilacion
B3 | Otras breas
Escorias | E1 | Finas
E2 | Granulares

Liquidos | LR1 | Corrosivos
de proceso | LR2 | No corrosivos
L6 | Aceitosos
L3 | Galvanoplastia
L5 | Proceso de pinturas
Lodos | L4 | Templado de metales
L2 | Tratamiento de aguas de
proceso
LI | Tratamiento de aguas
negras
L7 | Otros solidos
Solidos | SO1 | Telas, pieles o asbestos
SO2 | Mantenimiento
automotriz
SO5 | Con metales pesados
SO3 | Tortas de filtrado
SO4 | Otros solidos
Solventes | S1 | Organicos
S2 | Organoclorados
Sustancias | C1 | Acidos
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corrosivas | C2 | Alcalis

Otros O Otros residuos

Tabla 2 Clasificacion de los contaminantes

Los impactos ambientales ocasionados
por un mal manejo de los residuos, se anifiestan
principalmente en la contaminacion de suelos,
aire, aguas superficiales y subterrdneas o bien
por afectaciones a la salud publica,
consecuencia de la emision de contaminantes
producto de la combustion inadecuada de los
residuos o la transmision de patdgenos
(Gutiérrez A., 2006).

El inexorable crecimiento de los residuos

peligrosos generados como consecuencia de la
actividad humana, se ha convertido en uno de
los problemas mas dificiles de tratar en los
altimos afios. Una gestion adecuada de estos
residuos  puede  ocasionar  importantes
alteraciones en el funcionamiento de la
biosfera, debido tanto a la peligrosidad de
algunos de ellos, como a la creciente
incapacidad para acogerlos, ademas de
contribuir en forma indirecta al agotamiento de
los recursos naturales (FAAC, 2012).
Entre 1989 y 2000 se realizaron diversos
esfuerzos tendientes a inventariar los residuos
peligrosos generados por la empresas
registradas y a determinar la capacidad
instalada y ocupada para su manejo. Esto a
partir de modelos matematicos o de la captura 'y
analisis de la informacion disponible; con lo
cual se fueron identificando las limitaciones de
los modelos y de los instrumentos de acopio de
informacion.

Las cifras oficiales mostradas en la
pagina de la SEMARNAT mencionan una
cantidad de 3,705,846 toneladas generadas en el
pais en el afio 2000, sin embargo no se cuenta
con el respaldo documental de esta
informacién, por lo que no se puede abundar
sobre ella.
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Se estima que solamente el 10% de los
generadores estan registrados (Gutiérrez A.,
2006).

Los primeros estudios para estimar el
volumen de residuos peligrosos generados en el
pais fueron elaborados en 1994 por el Instituto
Nacional de Ecologia (INE), a partir de
entonces, las cifras reportadas han sido
diversas, y se han basado fundamentalmente en
la informacién recopilada por un conjunto de
empresas que generaban o daban tratamiento a
este tipo de residuos.

La estimacion mas reciente sobre el
volumen de la generacion de residuos
peligrosos, para el periodo 2004-2008,
equivalente a 1,025,128 toneladas, esta basada
en los reportes de 27,465 empresas
incorporadas al padron de  empresas
generadoras de residuos peligrosos y con
registro ante SEMARNAT (2013).

De los residuos peligrosos generados en
el pais, los biologico-infecciosos (RPBI) son de
gran importancia debido a los riegos que
representan para la salud. En 2008, su volumen
de generacion en el pais representd poco menos
del 16% de los residuos peligrosos generados,
alcanzando aproximadamente las 23,383
toneladas. Por tipo de RPBI generado, el 54%
del total corresponde a los no anatdmicos,
seguidos de los patoldgicos (40%), los objetos
punzocortantes (4.8%), la sangre (0.9%) vy los
cultivos y cepas (0.3%).

De acuerdo al inventario nacional de la
generacion de residuos peligrosos (INGRP),
existen 68,733 generadores de residuos
peligrosos registrados ante la Secretaria, de los
cuales, 5,767 (8.4%) son grandes generadores,
24,772 (36%) tienen registro como pequefios
generadores 'y 38,194  (55.6%) estan
clasificados como microgeneradores.
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Cabe sefialar que el 100% de las
empresas registradas, generaron en total
1,920,408 toneladas acumuladas en el periodo
2004 al 2011 (Gutierrez A., et. al, 2012).

La base de datos “Generacion de residuos
peligroso por Tipo o Corriente de Residuo,
Junio 20127, permitio identificar diez diferentes
grupos de residuos peligrosos. En relaciéon con
los tipos de residuos peligrosos generados por
diversos sectores industriales, se observa, que
los mas frecuentes son los sélidos (46%),
seguidos por los aceites gastados (21%), otros
residuos (8%), los lodos (8%), los residuos
bioldgicos infecciosos (7.6%) y los solventes
(3.4%) (Gutierrez A., et. al, 2012).

Definicion de manejo integral de residuos
peligrosos

Siguiendo el orden jerarquico que surge de la
aplicacion de politicas acordes con el desarrollo
sostenible, se abordan los temas de prevencion
y minimizacion, acondicionamiento,
almacenamiento,  transporte,  tratamiento,
disposicion final y exportacién de residuos
peligrosos para el manejo integral de estos
residuos (Martinez J., 2005).

El concepto de manejo integral es
definido de acuerdo a la Ley General para la
Gestion Integral de los Residuos como:

“Las actividades de reduccion en la
fuente, separacion, reutilizacién, reciclaje, co-
procesamiento, tratamiento bioldgico, quimico,
fisico o térmico, acopio, almacenamiento,
transporte y disposicién final de residuos,
individualmente realizadas o combinadas de
manera apropiada, para adaptarse a las
condiciones y necesidades de cada lugar,
cumpliendo objetivos de valoracion, eficiencia
sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econdémica y
social” (LGPGIR, 2003).
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Definicion de generador

Generador es la persona fisica o moral que
produce residuos peligrosos, a través del
desarrollo de procesos productivos o de
consumo Yy es el responsable directo del manejo
y destino final de estos. Por todo esto, debes
estar informado

La generacion de residuos peligrosos de
clasifica de acuerdo a las toneladas generadas
durante todo un afio de todos los residuos
sumados conjuntamente.

La tabla 3 representa las diferentes
categorias que hay para clasificar a las
empresas generadoras de residuos peligrosos,
esto de acuerdo a la cantidad de toneladas
generadas por dichas empresas.

CATEGORIA
DESCRIPCION
Gran Generador Persona que genera
residuos o desechos
peligrosos en una
cantidad igual o mayor
a1,000.0 kg/mes
calendario
considerando los
periodos de tiempo de
generacion del residuo
y llevando promedios
ponderados y media
mavil de los dltimos
seis (6) meses de las
cantidades pesadas.
Persona que genera
residuos o desechos
peligrosos en una
cantidad igual o
mayor a 100.0 kg/mes
y menor a 1,000.0
kg/mes calendario
considerando los
periodos de tiempo de
generacion del residuo
y llevando promedios
ponderados
y media movil de los

Mediano
Generador
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ultimos seis (6) meses
de las cantidades
pesadas.
Pequefio Persona que genera
Generador residuos o desechos
peligrosos en una
cantidad igual o mayor
a 10.0 Kg/mes y menor
a 100.0 kg/mes
calendario
considerando los
periodos de tiempo de
generacion del residuo
y llevando promedios
ponderados y media
movil de los Gltimos
seis (6) meses de las
cantidades pesadas

Tabla 3 Clasificacién de residuos peligrosos

Obligaciones en torno al manejo de residuos
peligrosos

La tabla 4 hace referencia a las diversas
obligaciones que de acuerdo a la ley deben
cumplir las empresas generadoras de residuos
peligrosos.

H H Gran Pequefio Micro
Obl |gaC|0neS generador generador generador
Identificar y * * *
clasificar los
residuos
Manejar * * *
separadamente los
residuos
Peligrosos
No mezclar * * *
residuos peligrosos
incompatibles
Envasar los * * *
residuos
peligrosos, de
acuerdo a su
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estado fisico

Marcar o etiquetar * * *
los envases

Almacenarlos * *
adecuadamente

a * * *

Transportarlos
través de empresas
autorizadas por la
SEMARNAT

Tabla 4 Obligaciones generales para los generadores

Ademas de las obligaciones
mencionadas anteriormente las empresas
también al haberse inscrito deben cumplir con
las actividades registradas en la tabla 5 muchas
empresas desconocen de estas a actividades,
pero SEMARNAT programa campafias para
que se den a conocer estos tramites y asi dar
cumplimiento con la ley.

Obligaciones Gran Peque | Micro
administrativas genera | fio genera
dor genera | dor
dor
Registrarse ante la | *
SEMARNAT
Someter, a consideracion de | * * *

la SEMARMAT, un plan de
manejo de residuos
peligrosos

Llevar una bitacora * * *

Llenar el manifiesto de | * *
registro de actividades de
manejo

Presentar un informe anual | * *
de generacién y manejo de
los residuos Peligrosos

Contar con un seguro | *
ambiental

Avisar del cierre de sus | * *
instalaciones 0 actividad
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generadora

Informar a la | * * *
SEMARNAT cuando no
reciba el original del
manifiesto de manejo de
residuos peligrosos, en
un lapso de 60 dias
naturales, a partir de la
entrega de los mismos a
la empresa de transporte.

Tabla 5 Obligaciones administrativas
Metodologia

El proceso para cuantificar la generacion
consiste en analizar la informacion contenida en
los avisos de inscripcibn de empresas
generadoras de residuos peligrosos y de los
reportes semestrales de la generacion de este
tipo de residuos, en los ultimos cinco afios, del
municipio de Tehuacan. Esta informacion se
consulté en del Departamento de Gestidn
Integral de Contaminantes, de la SEMARNAT,
Delegacion Federal en el Estado de Puebla. En
cuanto a los grandes generadores el analisis de
la informacion se realiza a través de la Cedula
de Operacién Anual (COA), en donde se
registran  anualmente solo los grandes
generadores de residuos peligrosos. De las
bases de datos del INEGI y otras fuentes de
informacion secundaria se consultan las
actividades econdmicas de la entidad. Mediante
una investigacion de campo se identifican los
generadores no registrados.

Resultados

La economia de la region de Tehuacan esta
sustentada en la avicultura, ganaderia, comercio
e industria diversa. Esta Ultima ha sufrido una
gran transformacion a lo largo de los afios,
pasando por la jarcia, refrescos y confeccion.
La avicultura tiene grandes inversiones, da
puestos de trabajo a cientos de personas y es
una de las mas importantes del pais.
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La industria en Tehuacdn esta
diversificada, principalmente en las areas de
confeccidn, plastico, empaques, avicola y del
calzado. No hay una industria Unica o
dominante. Los principales yacimientos en
Tehuacéan son de carbon de piedra, canteras de
pizarra, marmol y granito (Tehuacan, economia
e industria, 2009).

No todas las empresas generadoras de
residuos peligrosos de Tehuacan estan
registradas ante la SEMARNAT, lo que hace
necesario actualizarlas en el inventario nacional
asi como verificar que la informacion que
registren sea veridica y continua.

De acuerdo al censo economico del
2009 en la tabla 6 se muestran las diferentes
actividades economicas asi como las cantidades
de empresas registradas en el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) en la
Region de Tehuacan. Aunque la mayoria de las
empresas registradas en INEGI pueden generar
en minimas cantidades residuos peligrosos, para
la Delegacion de SEMANART Puebla las de
mayor importancia son las grandes generadoras.

ACTIVIDAD CANTIDAD DE

ECONOMICA EMPRESAS
Construccion 68
Industria 2026
manufacturera
Comercio al por 386
menor
Comercio al por 6554
mayor
Transporte correos y 62
almacenamiento
Informacion de 39
medios masivos
Servicios financieros 75
y de seguro

Total 9210

Tabla 6 Actividades econdmicas de Tehuacan
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Los giros de empresas que contempla el
registro de generadoras de residuos peligrosos
ante SEMARNAT incluye:

Clinicas, centros de salud y consultorios
Reparacion y mantenimiento automotriz
Alimenticio y/o de consumo humano
Gasolineras

Giro mercantil

Construccion de obras civiles
Prestadores de servicios

Generacion de energia eléctrica

Textiles, fibras e hilos

Laboratorios clinicos

Manejo de residuos o sustancias peligrosas
Servicios de educacion superior

Prendas y articulos de vestir
Lavanderias, tintorerias o planchadoras y
Hospitales

En la Delegacion de SEMARNAT en el
estado de Puebla se encuentran registradas
actualmente 206 empresas del municipio de
Tehuacén, esto es desde que comenzé el
registro de empresas generadoras de residuos
peligrosos.

Durante los afios del 2009-2013 los
residuos peligrosos generados de acuerdo al
aviso de inscripcion fueron 176.81 Toneladas,
cantidad que fue producida por 63 empresas del
municipio de Tehuacan. Aunque cada empresa
varia en cantidad debido a los diversos giros
registrados, al tamafio de la empresa y también
se le puede atribuir al manejo de los residuos,
ya que en caso de no llevar un buen control se
acumularian otros residuos  que no son
peligrosos con los que si lo son, por lo tanto la
cantidad de residuos incrementa.
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CANTIDAD DE EMPRESEAS REGISTRADAS

GIROS DE LA EMPRESAS

Figura 1 Empresas con caracteristicas CRETIB

De acuerdo a la reglamentacion, las
empresas se dan de alta solo una vez en el aviso
de inscripcion sin importar su categoria, donde
sola las empresas micro o0 pequefias
generadoras, no estan obligadas a reportar afio
con afo, pero deben llevar un manejo de sus
residuos peligrosos ya que aun en pocas
cantidades siguen siendo peligrosos.

La generacion de Residuos Peligrosos en
el Municipio de Tehuacan de acuerdo a los
registros SEMARNAT 07-017 se ilustra en la
figura 2, donde las empresas de construccion de
obra civil son las que registran mayor cantidad
de residuos peligrosos generados, con un
promedio de 8.52 Ton/empresa (63%), seguidas
de las empresas de reparacion y mantenimiento
automotriz con un 17%.

PRESTADORES DE
SERVICIOS 5%

Figura 2 Generacion de Residuos Peligrosos en el
municipio de Tehuacén por giro.
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En la figura 3 se muestra la cantidad de
residuos generados afio con afio, ademas de que
se identifica cual es el residuos que mas se
genera, asi como también aquellos residuos que
por el tipo de industrias que hay en Tehuacan
no se registran, breas ni escorias.
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< @sOLIDOS
~ 25,00
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ANOS B GAsTADOS
Figura 3 Generacién de residuos peligrosos en el
municipio de Tehuacéan por afio (2009-2013)

Los Residuos Peligrosos Bioldgico-
Infecciosos (RPBI) con mas generaciéon en
instituciones de salud y empresas en el
municipio de Tehuacan que cuentan con
registro ante la SEMARNAT son los residuos
de tipo no anatémicos, con el 79.7 % de total,
seguidos de los patoldgicos con el 12.4 %, los
punzocortantes 5.8%, sangre y sus derivados
1.8% y por ultimo los cultivos y cepas con el
0.20%.

La figura 4 muestra la cantidad generada
por cada tipo de RPBI en los ultimos cinco
anos.
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Figura 4 Cantidad RPBI generados de acuerdo a su
clasificacion en los Gltimos cinco afios.

Las empresas que son grandes
generadoras de residuos peligrosos deben
reportar anualmente su Cedula de operacion
Anual (COA) ante SEMARNAT, durante el
2012 solamente 6 empresas en Tehuacan
reportaron COA. Existen registradas en
Tehuacan 33 empresas como microgeneradores,
28 como pequefios generadores y 6 como
grandes generadores, aunque éstas Ultimas son
las menos, generan alrededor de 90 Ton/afio,
mostrandese en la figura 5.

13% DGRANDES
— GENERADORES

OPEQUENO
GENERADOR

OMICRO
GENERADOR

Figura 5 Porcentajes de generacion de residuos
peligrosos por clasificacion.

Del andlisis del listado empresarial del
Departamento de Desarrollo Econémico del H.
Ayuntamiento del municipio de Tehuacan dio
el resultado que 254 empresas no han sido
registradas ante SEMARNAT, en los siguientes
giros:

Giro Cantidad
Alimenticio 2

Carton 5

Hielo 2
Industria de calzado 13

De acuerdo con el andlisis de la
informacion proporcionada por el Organismo
Operador del Servicio de Limpia de Tehuacan
(OOSELITE) el cual da servicio de recoleccion
de residuos solidos urbanos y de residuos
especiales, existen 46 empresas que han
solicitado la recoleccion de residuos peligrosos
que no estan registradas ante SEMARNAT, en
los siguientes giros:

Giro Cantidad:
Mantenimiento automotriz 6
Clinica 2
Alimentos 2
Avicola 4
Fabrica de zapatos 1
Industria del plastico 4
Industria del papel 2
Industria del plastico 4
Maquiladoras 21
Total 46

Existen diferentes empresas que recogen
los residuos peligrosos en Tehuacan, entre ellas
estan:

— Ecoterma de Oriente,

— Medam Transportes S.A. de C.V.

— Violeta Morales Garcia 21-114-Ps-1-01-
07

— Jose Alberto Vargas Garcia 21-156-Ps-
1-02-2012
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— Deposito Ecologico Ambiental S.A. de
C.V. 21-014-Ps-1-01-04-Prorroga

— Asesoria Avanzada en
Industrial S. A. de C.V

Limpieza

Las empresas recolectoras de los
residuos peligrosos deben de tener el permiso y
la autorizacion correspondiente de
SEMARNAT, asi mismo los centros de acopio,
que deben cumplir la normatividad para que
den el tratamiento adecuado y posteriormente la
disposicién final.

La empresa Asesoria Avanzada en
Limpieza Industrial S. A. de C.V, se encarga de
transportar a su centro de acopio los diferentes
tipos de residuos peligrosos, en la tabla 7 se
detallan los tipos de residuos peligrosos por
clave genérica y cantidades que se recogen
mensualmente. Actualmente la empresa atiende
a 200 empresas de las cuales 32 empresas de
son Tehuacan, donde la mayoria son
gasolineras, el servicio que presta por lo general
es cuando el cliente o la empresa lo solicita, lo
cual es aproximadamente cada mes en cada una
de las diferentes empresas. El reporte de la
empresa mostrado en la tabla 7 no es solo de
empresas de Tehuacan sino también de todas
las empresas a las que les da servicio.
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DESCRIPCION DEL TIPO DE RESIDUO PELIGROSO
05 | Dieléctricos 100-200

01 | Lubricantes 400-600

03 | Hidraulicos
Aceites |02 | Solubles
gastados |06 | Templado-metales
04 | Otros aceites

B1 | Cataliticos

Breas B2 | De destilacion

B3 | Otras breas

E1 |Finas 250-500
Escoras |E? | Granulares
Liquidos de | LR1 | Corosivos 100
proceso | LR2 | No corrosivas 250-900
L6 | Aceitosos 200-250

lodos |L3 | Galvanoplastia
L5 | Proceso de pinturas | 400

Tenemos residuos y
natas de pintura

L4 Templado de metales | 3000
L2 Tratamiento de aguas
de proceso

LI Tratamiento de aguas
negras

L7 Otros sdlidos lodos 3000-6000
contaminados con
hidrocarburos de
fraccion media y
ligera

Solidos | SO1 | Telas, pieles o 900-1000
asbestos 400

S02 | Mantenimiento 100-1000
automotriz
505 | Con metales pesados | 3000
503 | Tortas de filirado
S04 | Otros sdlidos

Solventes | S1 Organicos 40
52 Organoclorados 500
Sustancias | C1 Acidos 100
corrosivas | C2 Alcalis 200
poco
frecuente
Otros 0 Otros residuos +  Acumuladores
+ Lamparas de Hg 100
+ Aditivos de
combustibles 500
+ Limpiadores de
carburadores

+ Baterias y pilas 80-100

+ Capacitores o
Balastras 30-50

» Llantas 200-400

Tabla 7 Residuos recolectados en promedio al mes por

Asesoria Avanzada en Limpieza Industrial S.A. de C.V.

(Resultados expresados en kg).
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Conclusiones

Las empresas deben reportar sus residuos
peligrosos generados, la mayoria en Tehuacan
son micro generadoras, por esta razon no tienen
la obligacion de registrarse en la Cédula de
Operacién Anual (COA), sin embargo, deben
de apegarse a un plan de manejo (apoyados de
alguna empresa recolectora de residuos
peligrosos) para que se logre un manejo integral
de los mismos. Los grandes generadores de
residuos peligrosos (aquellos que generan mas
de 10 toneladas), estan obligados a presentar
COA, en la cual se registran las descargas de
agua y de residuos peligrosos, mientras que los
contaminantes de emisiones a la atmosfera los
registran en la Licencia Ambiental Unica
(LAU).
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De las empresas que se encuentran en
Tehuacén, Puebla, no todas se registran ante
SEMARNAT, e inclusive en algunos
municipios del estado de Puebla no hay
ninguna empresa registrada. En Tehuacan solo
una empresa estd registrada con Licencia
Ambiental Unica y 6 empresas con COA
reportados en el afio 2012, las cuales son
grandes generadoras y deben realizar su reporte
anualmente. Son 206 las empresas registradas
hasta el diciembre del 2013 en el aviso de
inscripcion, pero existen de acuerdo con la
informacién del Departamento de Desarrollo
Econdmico del H. Ayuntamiento del Municipio
de Tehuacan y el Organismo Operador del
Servicio de Limpia de Tehuacan (OOSELITE)
300 empresas sujetas a ser consideradas para su
incorporacion como empresas generadoras de
residuos peligrosos.

Dentro de los factores que influyen para
el inadecuado manejo de los residuos
peligrosos, es la ubicacion geogréfica de
algunas empresas, las cuales no tienen acceso a
los servicios de recoleccion de residuos
peligrosos y en muchos de los casos la
Delegacion desconoce de la generacion y el
manejo de residuos peligrosos de dichas
empresas. Otro factor importante es el
desconocimiento de las leyes y del reglamento
0 en el peor de los escenarios la omision de
cumplir con lo establecido por la ley.

Actualmente en Tehuacan el giro o la
actividad que mayor reporta residuos peligrosos
son las constructoras con el 63 % de los
residuos peligrosos generados, la actividad que
mas registra empresas son las maquilas pero no
son las que mas contaminan ya que generan el
3.4% de residuos peligrosos.
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Todo residuo debe ser manejado
adecuadamente para no generar un impacto
negativo en el ambiente, pero en forma
especifica es necesario contar con un manejo
integral de los residuos peligrosos cumpliendo
con la normatividad vigente en nuestro pais y
sobre todo preveniendo los posibles dafios a la
salud y al ambiente.

Para lograrlo es necesario que se cuente
en primer término con un registro actualizado
de micro, pequefios y grandes generadores de
residuos peligrosos, y se cuente con un
programa coordinado para su manejo integral,
ambientalmente adecuado, economicamente
viable, tecnoldgicamente factible y socialmente
aceptable de los residuos con la participacion
informada, organizada y corresponsable de
todos los sectores ya sean publicos, privados o
sociales, lo cual implica un cambio cultural de
la gestidn de los residuos.
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Resumen

Este articulo presenta la continuacién del trabajo
que se realiza cada fin de cuatrimestre en el disefio y
desarrollo de un vehiculo terrestre no tripulado con
fines de deteccion y monitoreo de variables; como
concentraciones de monoxido de carbono,
temperatura, composicion del suelo, salud de las
plantas; que podemos encontrar en la exploracion de
campos de cultivo, mediante tecnologia al alcance
de los estudiantes;

Para lograr este proyecto se esta aprovechando los
conocimientos de las materias electronica analdgica,
electronica digital, sistemas de automatizacion,
maquinas y mecanismos; que los alumnos llevan a
lo largo de su carrera de TSU. En Mantenimiento
Area Maquinaria Pesada.

Unmanned Vehicle, UGV, CANSAT.

Abstract

This paper presents the continuation of work end of
each semester is done in the design  and
development of a terrestrial unmanned vehicle
(UGV for its acronym in English  Unmanned
Ground Vehicle) for the detection and monitoring of
variables such as concentration of carbon monoxide
carbon, temperature, soil composition, plant health;
we can find in exploring fields through technology
available to students; to achieve this project is
leveraging the knowledge of analog electronics
materials, digital electronics, automation systems,
machines and mechanisms; that students take
throughout their career to heavy machinery
maintenance.

Unmanned Vehicles, UGV, CANSAT

Citacion: BARRON-BALDERAS, Juan & FAUSTO-LEPE, Gabriela. Disefio y desarrollo de un Vehiculo Terrestre no
Tripulado para prevencion y monitoreo de variables negativas a los campos de cultivo. Revista de Tecnologia e Innovacion
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Introduccion

Cuando comente por primera vez que les trae a
la mente las palabra UGV 6 Aeroespacial con
mis alumnos de 3er cuatrimestre, obtuve la
respuesta que esta mas generalizada en todos
nosotros, astronautas, naves espaciales, NASA;
y el decirles que podemos realizar un proyecto
el cual involucre esos conceptos, para ellos era
algo fuera de su alcance, y mas aun por que
mencionaban que su carrera va enfocada a
maquinaria pesada y que nada tenia que ver con
ello.

Para demostrar que su carrera no esta
alejada de estos conceptos y que nosotros
podiamos desarrollar un proyecto de un UGV,
me basto mostrarles a mis alumnos lo que
realiza la empresa Caterpillar en colaboracion
con la NASA, y donde se involucra a
estudiantes en su competencia que realizan
anualmente (Lunabotics Mining
Competition), con lo cual provoque el
involucramiento total de mis alumnos.

Cabe mencionar que el proyecto lo
estamos realizando al final de cuatrimestre para
no entorpecer el aprovechamiento y el poco
tiempo que permanecen los alumnos en la
universidad por las razones marcadas dentro del
programa académico de la carrera, por lo que el
tiempo de conclusion del mismo es indefinido

UGV (por sus siglas en inglés
Unmanned Ground Vehicle), se define como un
vehiculo sin tripulacion reutilizable, capaz de
mantener una trayectoria controlada, sostenida,
y propulsado; este concepto implica mucho mas
de la ciencia aeroespacial, y esto puede servir
para ayudar a formar capital humano capaz de
competir dentro del mismo entorno.

Junio 2015 VVol.2 No.3 416-422

El propdsito del uso de la tecnologia de
UGV como herramienta para prevenir y
monitorear la ocurrencia desastres de origen
natural o provocado es relativamente nuevo en
el &mbito internacional (Stephanie, 2011).

Sobre todo de incendios forestales
dafinos en ecosistemas forestales e incrementar
la eficiencia en su combate (Lindsay, 2011),
con la meta de disminuir la superficie promedio
afectada del estado de Jalisco puede
considerarse, como una nueva alternativa para
coadyuvar a mitigar el cambio climatico y
reducir la problematica de incendios o con la
misma base para el monitoreo de variables que
influyen en los campos de agricultura tales
como la composicién del suelo, la temperatura
y la salud de las plantas (AUVSI, 2013).

Definicién del problema

Actualmente el desarrollo de nuevas
innovaciones en el uso de vehiculos no
tripulados, para el nuevo tema de agricultura de
precisién que es un concepto agronémico de
gestion de parcelas agricolas, basado en la
existencia de variabilidad en campo, analisis de
cultivos, asi como la identificacion de variables
de fatiga del campo, uso eficiente de agua ,
pesticidas, de prevencion y monitoreo de
incendios es un tema que apenas empieza a
sonar en Jalisco, debido a que no se cuenta con
equipos especializados salvo los comunes por
aviso de personas o via satélite lo cual implica
tiempo y dinero para dar una rapida respuesta.
(Lee, 2014),
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Hipdtesis

Con tecnologia e informacion de fécil acceso de
bajo costo y los conocimientos que se les dan a
los alumnos de la carrera de maquinaria pesada
es posible lograr desarrollar un UGV para
prevenir y monitorear algun tipo de desastre
provocado por la naturaleza o el ser humano.

Justificacion

En la actualidad se da un auge a nivel mundial
de la tecnologia de vehiculos no tripulados con
una diversidad de aplicaciones, con el objetivo
de buscar la disminucion de costos de
produccion y operacion para las diversas
actividades a las que son disefiados.

Objetivo

Disefio y desarrollo de un UGV, como meta
principal del proyecto al cual se le podran dar
diferentes aplicaciones una de las propuestas es
la deteccion y monitoreo mediante tecnologia al
alcance de los estudiantes; para lograr este
proyecto se estda  aprovechando  los
conocimientos de las materias electronica
analdgica, electronica digital, sistemas de
automatizacién, maquinas y mecanismos; que
los alumnos llevan a lo largo de su carrera de
Mantenimiento a Maquinaria Pesada

Importancia

La conservacion y mitigacion de los impactos
negativos causados por diversos factores en los
ecosistemas mexicanos; Desarrollar
capacidades técnicas y operativas, promover
investigacion cientifica y tecnologica vy
gestionar recursos humanos y materiales para
proteger a los ecosistemas de los impactos
negativos; Fortalecimiento de la coordinacion y
cooperacion interinstitucional.

ISSN-2410-3993
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Figura 1 Alumnos MAMP con los que se inicio el
proyecto

Método

Para poder disefiar y desarrollar el proyecto los
alumnos participantes se estan apoyando en el
conocimiento adquirido en las materias de
electronica analdgica y digital, maquinas y
mecanismos

CumseTr %
BATER 1A, Moot s,
ARDULNO :

EJe cov  moviminto
N1 sy

Figura 2 Concepto del UGV
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En lo referente a la etapa de control
electronico conformada por el sistema arduino
que es una plataforma de hardware libre, basada
en una placa con un micro —controlador y un
entorno de desarrollo, disefiado para facilitar el
uso de la electrénica en proyectos (John,
2013), multidisciplinares que por su facilidad es
una buena opcion para el desarrollo de la etapa
de monitoreo atmosférico (Patrick, 2013), que
se determin6 como objetivo del UGV, Usando
la implementacion de un sensor barométrico
BMPO085 y un sensor de monoxido de carbono
mq-7

Para obtener mediciones precisas, para
la comunicacién se utilizara una tarjeta GSM
con la cual enviaremos via MSM a celular los
datos obtenidos por los sensores.

Figura 3 Arduino with sensor BMP85

En el primer paso para la construccion
del sistema electréonico de la UGV, se tomo
como base la electronica de control desarrollada
para un CanSat que es un satélite del tamafio de
una lata de refresco cuya mision puede ser
recoger datos o  efectuar retornos
controlados. Estos aparatos normalmente deben
ser completamente autobnomos, es decir, no
pueden recibir instrucciones desde el suelo
durante el vuelo. Lo que si deben efectuar son
transmisiones de datos.
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Las antenas se  pueden  montar
externamente, pero el didmetro del satélite no se
puede alterar y este fue probado en la
competencia CUCEI2K14.

Figura 5 Electronic development project CANSAT

A lo largo de esta fase de prueba se
ejecuta el andlisis de, de cada una de las
caracteristicas de funcionamiento de los
sensores (CO, temperatura, altura, presion
barométrica) y las conexiones de estos con de la
tarjeta de desarrollo (arduino), asi como
calibraciéon de cada uno para verificar su
sensibilidad y ajustes necesarios con el fin de
obtener la configuracion &ptima, donde se
pretende poner a prueba a diferentes
condiciones de altura, humedad, iluminacion de
todos los componentes que van a integrar el
proyecto.

Figura 6 Desarrollo de Cansat
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La siguiente etapa de desarrollo consistid
en el disefio del software para la lectura de
datos arrojados por los sensores; el uso del
monitor serial con el que cuenta Arduino es
indispensable, ya que este Imprime los datos al
puerto serie como texto ASCII. Este comando
puede tomar muchas formas. Los nimeros son
impresos mediante un juego de caracteres para
cada digito, es posible el uso y manipulacion de
este para imprimir datos en el monitor serial del
PC, a su vez se utiliza una tarjeta ICOMSAT
version 1.1, mediante una MAC Address, el
objetivo es controlar y transferir informacion
entre estos dispositivos de forma remota.

Asi podriamos por ejemplo acceder a
datos de sensores y monitorearlos de manera
continua, y este dispositivo al ser compatible
con la red GSM podemos tener un monitoreo
continuo a largo alcance, puesto que el
dispositivo cuenta con una tarjeta micro SD
SPI regulada por el usuario puede acceder a los
datos recopilados durante la mision en su PC.

Junio 2015 VVol.2 No.3 416-422

Figura 8 Lanzamiento del CANSAT para probar los
Sensores

kI Y gl w & 12:42PM
Cansat <+523231012393>

*TEMP: 29.80
*LP: 100.10ppm
*C/A: 420.12 ppm

*Lim: O

*ALT: 1650.11m
*TEMP2= 29.80
*PRES= 83103.00 Pa

12:26 P.M., 1171 oct.

160 /1

| Enwiar

2
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Figura 9 Muestra de datos monitoreados por el
CANSAT y recibidos cada medio minute en un celular.
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Para la etapa mecanicalos alumnos
han aplicado los conocimientos adquiridos en la
materia de maquinas y mecanismos, (Roque,
2010). Que son necesario para el disefio y el
desarrollo del mecanismo de traccion del UGV
compuesto por un juego de cadenas Yy poleas
que sirven para darle el movimiento, asi mismo
la estructura del chasis, sobre la cual
descansaran todos los mecanismo tanto
mecanismos como de control electronico.

Conformando la parte mas robusta del
proyecto y no por ello menos importante ya que
sobre ella recaera la dureza del proyecto una
vez que esté terminado en su totalidad.

Se tiene un avance significativo, ya que
en cierta medida se soluciono el disefio del
chasis y el mecanismo con el cual se va a lograr
la locomocion del UGV, restando por construir
aun las partes de cubiertas y soportes para las
partes de control eléctrico- electronico que son
la parte medular del objetivo planteado del
proyecto que es la deteccion de variables para
campos de cultivo (Lee, 2014), asi como el
monitoreo de condiciones como parte de la
prevencion de desastres (Lindsay, 2011).

Figura 10 Desarrollo de avance del UGV
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Este avance del proyecto ya incluye las
partes de de control electrénico que comprende
el sensor barométrico y el sensor de monoéxido
de carbono, ademdas se presenta en la parte
superior el panel solar con el cual se tratara de
darle méas autonomia y rendimiento al UGV, ya
que con el mismo se recargara la bateria que
alimenta tanto a los motores como al sistema de
control electrénico.

Conclusiones

Todavia falta bastante por construir del UGV,
esperando que en los proximos meses se pueda
completar el proyecto, en el futuro se podria
desarrollar con la nueva plataforma  de
hardware de Intel, la tarjeta Edison con la que
se podria aumentar el espectro de funciones
operativas , entre ellas el conocer en tiempo real
las necesidades de las plantas, ya que
tendremos informacion de las variables
monitoreadas al alcance de nuestra mano, con
lo que nos serda mucho mas facil y més rapido
acceder a ella, a través de lo que se conoce
como el internet de las cosas (10T por su siglas
en inglés).

Donde se buscaria que el UGV sea
conectable a Internet, buscando que las
variables monitoreadas e imagenes se pueden
incorporar en una base de datos y recoger estos
datos para ayudarnos en el dia a dia, O
cualquier lugar y en cualquier momento.

Aprovechando que este concepto tarde 0
temprano podra llegar a nuestra vida cotidiana,
donde segun estudios oficiales para el afio 2020
nuestro universo digital serd 44 veces mas
grande (en datos recogidos o informacion
almacenada) que en el afio 2009.
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Todo esto hara que la sociedad tal y como
vive hoy sera muy diferente para
entonces, estaremos repletos de informacion al
alcance de nuestra mano y todo esto también
ser4 un negocio para muchos. Mientras tanto
este seguira siendo parte de la motivacion de
los estudiantes en la Universidad tecnoldgica de
Jalisco para que incursionen en el tema
Aeroespacial.
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Resumen

Ante la necesidad de que en la carrera de Procesos
Industriales, se disponga de equipos didacticos con
condiciones adecuadas, que faciliten la realizaciéon de
practicas en el area de procesos de manufactura y que
favorezcan las habilidades de los estudiantes en los
procesos que predominan en las empresas en las que
comunmente realizan estadia; la Red de disefio mecénico
para la calidad en la educacién y los procesos
productivos, disefié equipos didacticos para los procesos
de inyeccién/extrusion y prensado. Asi, se desarroll6 el
concepto de una inyectora/extrusora y una prensa, Cuyos
requerimientos de funcionalidad permitieron el disefio de
sus componentes y el modelado; lo que facilito la
fabricacion de los prototipos fisicos. Por Gltimo en este
trabajo se obtuvieron los planos de los componentes con
las especificaciones, asi como el prototipo a escala real
de los equipos didacticos, a un menor costo, de facil de
manejo y mantenimiento y con colaboracion de los
integrantes de la Red y de los estudiantes.

Disefio, proceso de manufactura, equipos didacticos

Abstract

In the Industrial Processes career, facing the need of
having the right didactic equipment in the appropriate
condition, in order to ease the performance of practices in
the area of leading manufacturing processes which
students’ skills are involved at different companies where
professional students staying is done. The mechanical
design net for education quality and productive processes
have designed didactic equipment for the processes of
injection/extrusion and pressing. In order to obtain this,
the concepts of an injection machine and a pressing one
were developed, according to the functionality
requirements which allow the design of their components
and the molding. This allowed the manufacturing of the
physical protocol.

Finally all this work allowed obtaining the components
planning with the specifications such as a real scale
prototype of the didactic equipment with a lower cost,
practical handling and maintenance, and collaboration of
the net personnel such as students.

Design, manufacturing process, teaching equipments
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Introduccion

Los procesos de manufactura son importantes
en todo tipo de industrias ya que de éstos
depende en gran medida la calidad de un
producto, por lo que las Universidades
requieren desarrollar en los estudiantes la
habilidad del manejo de equipos para la
aplicacion de diversos procesos.

Debido a esta necesidad surge una red
de colaboraciéon denominada “Red de disefo
Mecanico para la calidad en la Educacion y los
Procesos Productivos” registrada ante Programa
para el Desarrollo Profesional docente
(Prodep), la cual se integra por tres Cuerpos
Académicos (CA) de las Universidades
Tecnoldgicas (UT’s): Universidad Tecnoldgica
de Tamaulipas Norte (UTTN), Universidad
Tecnoldgica de Altamira (UTA) y Universidad
Tecnoldgica de Nezahualcoyotl (UTN), quienes
establecen como objetivo disefiar equipo
didactico. Esto con la finalidad de cumplir en
gran medida con lo establecido por el modelo
educativo.

El modelo educativo de las UT’s (2006),
establece 4 ejes fundamentales que orientan el
modelo: saber, hacer, ser, e innovar. Los
alumnos combinan sus estudios en aula, taller y
laboratorios de primer hasta quinto cuatrimestre
y en el sexto, culminan con un proyecto en una
empresa El modelo también propone una
formacion tecnoldgica poniendo énfasis en el
desarrollo de la creatividad, la innovacion y la
investigacion por lo que requieren de equipo
que les permita realizar sus practicas de clase.

De acuerdo al modelo educativo de las
UT’s, los planes de estudio se sustentan en la
formacion académica que se busca alcanzar, a
través de tres ejes principales:
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a) Teorico-Practico. Se refiere al 30% de
teoria y 70 % de préactica, siendo ésta
altima importante debido a que se debe
llevar una practica adquisitiva en los
talleres y laboratorios, donde el manejo de
maquinaria 'y herramientas involucra
destrezas a partir de la comprension de su
funcionamiento y de los procesos que
intervienen. En el caso del presente
proyecto el uso de los equipos disefiados
sera de gran utilidad para cumplir con este
eje.

b) General-Especializado. Este eje marca la
necesidad de proporcionar a los jovenes
una sélida formacion general en aspectos
cientificos y técnicos con aplicacion en
diversos sistemas, funciones,
procedimientos y procesos productivos
compartidos por las distintas ramas de la
industria. De igual forma que en el eje
anterior, el contar con equipos que les
permitan aplicar dichos procesos, se
lograré abarcar este eje.

c) Escuela-Planta Productiva. En este caso
requiere que el estudiante aprenda
directamente en la planta productiva a
través de visitas industriales en donde se
familiarice  con  las  instalaciones,
actividades y ambiente laboral, y las
estadias, en las cuales los estudiantes de
alguna manera ya inician de manera mas
formal con el uso de equipos para la
aplicacion de los procesos.

Por lo anteriormente expuesto se puede
decir que para la imparticién de la carrera se
requiere de laboratorios equipados con
maquinas que permitan llevar a cabo estas
acciones y asi poder lograr un aprendizaje
significativo.
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Aunado a esto es importante que
también el docente se involucre en el desarrollo
de proyectos que faciliten la simulacion y
experimentacion con equipos que sean
disefiados y fabricados por ellos mismos en
colaboracion con los alumnos para fomentar la
creatividad en las instituciones y asimismo se
pueda contar con equipo para lograr el 70% de
practica que indica el modelo.

Particularmente para la formacién de
estudiantes en la carrera de Procesos
Industriales, el perfil de egreso (CGUT, 2009),
establece que el egresado debe “estar
capacitado para realizar funciones de disefio,
manufactura, organizacion, control de recursos
humanos, materiales, econémicos, energéticos,
informaticos entre otros”.

En lo que respecta a la funcién de
manufactura, el programa de estudios
contempla las asignaturas de procesos de
manufactura | y Il, metrologia y propiedades de
los materiales, entre otras, que para su
desarrollo requieren del uso de equipos
didacticos o industriales para la realizacion de
précticas.

En adicion a la anterior es importante
como sefiala Lara (2009), que los
conocimientos y habilidades de los estudiantes
sean pertinentes a las necesidades del sector
productivo incluso considerando las diferencias
geograficas, por lo que los equipos con los que
los estudiantes realicen las practicas deberan
permitirles alcanzar dicha situacion.
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Ahora bien, en la zona de influencia de
las UT’s que conforman la “Red de disefio
Mecanico para la calidad en la Educacion y los
Procesos Productivos”, se realizd6 un muestreo
para identificar los procesos que comunmente
se encuentran en las empresas en las que los
estudiantes realizan estadia y/o tienen un
vinculo con las Universidades en comento. Asi
que los resultados se indican en la figura 1.

Empresas €on un proceso

& MOLDEO PLASTICO
H PRENSADO

& FUNDICION

& SOLDADURA

& MAQUINADOS

Figura 1 Procesos de manufactura en las empresas donde
realizan estadia los estudiantes.

En la figura 1 se observa que en las
empresas predominan los procesos del moldeo
plastico y el prensado, en un 72%.

Como complemento a lo anterior se
identifico el estado de los equipo para procesos
de manufactura en los laboratorios en cada las
UT’s de la carrera de Procesos Industriales,
asimismo se realizd una entrevista a los
Directores de carrera, obteniendo los siguientes
factores que o favorecen o limitan el desarrollo
de habilidades de los estudiantes en el area de
manufactura (ver tabla 1)
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Debilidades Fortalezas Otra situacion es que los equipos
-Se tiene equipo | -Equipos de existentes no estan en Optimas condiciones
obsoleto. trabajo debido a que son maquinas profesionales que
-Algunas multidisciplinario no estan protegidas ni adaptadas para resistir los
maquinas no S. rigores del aprendizaje y, como consecuencia
funcionan. -Estudiantes con I6gica tenemos poco equipo en los laboratorios
-Equipo de disposicién de aptos para la labor docente.
_manu_fa_tctura € aprendery Lo anterior limita el logro del 70%
insuficiente. cooperar en el

desarrollo de

prototipos.
-Docentes con

experiencia en el

sector productivo.

-CA que cultivan
lineas de gestion
de procesos y de

calidad educativa.

Oportunidades

-Obtener
recursos para
equipamiento o
desarrollo de
tecnologia.

-Colaboracion
para desarrollar
proyectos.

Amenazas

-Limitacion en el
logro de las
habilidades de
manufactura en
los estudiantes.

-Equipos de
procedencia
extranjera

Tabla 1 Requerimientos técnicos del prototipo didactico

inyectora/extrusora de plastico.

De acuerdo a lo indicado en la tabla 1,
los equipos con que Se cuentan son pocos Yy son
de procedencia extranjera, 1o que genera gran
dificultad en conseguir repuestos, materiales de
consumo, reparaciones y mantenimiento.
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practica ya que los laboratorios no estan a los
100% habilitados con maquinaria y/o equipos
semejantes a aquellos con los que interactuara
el alumno en la industria.

De aqui surge la necesidad de que en la
carrera de Procesos Industriales se disponga de
equipos didacticos con condiciones adecuadas,
que faciliten la realizacion de practicas en el
area de procesos de manufactura y que
favorezcan las habilidades de los estudiantes en
los procesos que predominan en las empresas
en las que comunmente realizan estadia.

Por lo anterior la “Red de disefio
mecanico para la calidad en la educacion y los
procesos  productivos”, se plante6 como
objetivo disefiar equipos didacticos para los
procesos de manufactura, particularmente para
el proceso de inyeccion y prensado, que
permitan a los estudiantes realizar practicas en
procesos que comdnmente se encuentran en la
industria (ver figura 1).

Este  proyecto apoyara en el
cumplimiento del modelo de aprendizaje
basado en competencias, ya que los estudiantes
no solo podran hacer diagndsticos de las
condiciones de operacion de los procesos, Sino
que podran operar los equipos de forma segura
al controlar los indicadores del proceso y
producto a través de métodos y técnicas
estadisticas, para satisfacer los requerimientos
del cliente y asegurar la calidad.
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También al preparar herramientas,
maquinaria, equipo periférico y materia prima,
para cumplir con los estandares de tiempo de
montaje de herramental.

Por otra parte el disefio de estos equipos
y sus prototipos permitird reducir los costos de
operacion debido a que las maquinas
comerciales que podrian adquirir las UT son
industriales y los costos del set up son elevados
en comparacion con el de los prototipos
didacticos.

Finalmente este proyecto es viable
debido a que se dispone de un equipo de trabajo
integrado multidisciplinario con los CA de la
carrera de  Procesos Industriales Area
Manufactura de la UT Norte de Tamaulipas, de
la UT Altamira y de la UT Nezahualcdyotl,
quienes con sus diversas habilidades
participaran en las diferentes etapas del
desarrollo del proyecto. Asimismo se dispone
de recursos que se obtuvieron a través del
Prodep, para la elaboracion de los prototipos de
los citados equipos didacticos.

Revision de la literatura

Lieu y Sorby (2011) sefialan que “El disefio es
una actividad dedicada a la resolucién de
problemas orientada a objetivos, que suele
requerir muchas iteraciones, que los equipos
rara vez obtienen el disefio 6ptimo la primera

b5

vezZ'.

Disefiar requiere principalmente
consideraciones  funcionales, estéticas y
simbolicas.
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El proceso necesita numerosas fases
como: observacion, investigacion, analisis,
testado, ajustes, modelados (fisicos o virtuales
mediante programas de disefio informaticos en
dos o tres dimensiones), adaptaciones previas a
la produccion definitiva del objeto industrial,
construccidon de obras ingenieria en espacios
exteriores o interiores arquitectura, disefio de
interiores, 0  elementos  visuales de
comunicacion a difundir, transmitir e imprimir
sean: disefio grafico o comunicacion visual,
disefio de informacidn, tipografia. Ademas
abarca varias disciplinas y oficios conexos,
dependiendo del objeto a disefiar y de la
participacion en el proceso de una o0 varias
personas. Por lo cual se tiene que definir hacia
donde esta orientado el disefio que en este caso
se enfoca al disefio de una prensa hidraulica
dirigida al ambito de la ingenieria (Mikell,
1997).

En procesos formales de disefio, los
requerimientos se obtienen de la investigacion
de mercado, de la reaccion del cliente, a través
de grupos focalizados y a través de las pruebas
de usabilidad.

La secuencia del disefio lleva un cauce
por el cual se va ir trabajando por etapas para ir
integrando una a una hasta generar terminar un
disefio concreto o la pieza deseada.

En ingenieria el disefio mecanico es el
proceso de dar forma, dimensiones, materiales,
tecnologia de fabricacion y funcionamiento de
una maquina para que cumpla unas
determinadas funciones o necesidades.
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De acuerdo con Lieu y Sorby (2011), no
hay un consenso entre los diversos autores del
area de disefio, respecto a las etapas que se
deberian cubrir para el disefio de un producto,
en el caso de La Universidad Politécnica de
Madrid en su obra Conceptos basicos de disefio
mecanico: Especificacion de dimensiones vy
tolerancias, expone como las etapas del disefio
las siguientes:

a) Conceptualizacion (ideas).

b) Sintesis (agrupacion de elementos).
c) Analisis (elementos finitos).

d) Evaluacion (costos).

e) Representacion (planos).

También menciona que las etapas para crear
un producto son:

a) ldentificacion de una necesidad
(mercado)

b) Disefio

c) Fabricacidn, Montaje y Control
(Produccion)

d) Distribucién y Comercializacion
e) Utilizacion

Ahora bien, el disefio involucra el
concepto de Ingenieria de producto que se
refiere al proceso de disefio y desarrollo de un
equipo, sistema o aparato de forma tal que se
obtiene un elemento apto para su
comercializacion mediante algun proceso de
fabricacion. La ingenieria de producto incluye
el disefio, desarrollo, seleccion de materiales, y
transicion desde la etapa de prototipo hasta la
fabricacion del producto.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Revista de Tecnologia e Innovacidn
Junio 2015 Vol.2 No.3 423-439

El término incluye desarrollar el
concepto del producto, el disefio y el desarrollo
de sus componentes y partes mecéanicas,
electronicas y de software.

Guevara, Falcon, Sandoval, & Medel,
en el 2009, indicaron que para que el desarrollo
de equipos didacticos cumpla con su funcion es
necesario vincularlo con la realidad, pues
facilita el aprendizaje y lo torna més auténtico,
rico y significativo. El proceso de aprendizaje
probado requiere cierto contacto, de un periodo
de tiempo prolongado a fin de hacer posible la
aprehension real y significativa de un hecho de
estudio; con esta idea deben disefarse los
equipos didacticos.

Todo  aprendizaje  supone  una
construccion que se realiza a través de un
proceso mental, y finaliza con la adquisicion de
un conocimiento nuevo (Sanchez Soler, et al
citados en Guevara, Falcon, Sandoval, & Medel
2003). Siguiendo este concepto en el disefio de
los equipos didacticos tiene que tomarse en
cuenta el porcentaje en que se aprende:

— 10% de lo que se lee

— 20% de lo que se oye

— 30% de lo que se ve

— 50% de lo que se ve y oye

— 70% de lo que se dice mientras se habla

— 90% de lo que se dice mientras se hace
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Por lo tanto, la memorizacion de la
informacion que se almacena puede ser (til para
aprobar un examen, sin embargo; impide la
correcta integracion que permite la aplicacion
del conocimiento en modo practico, en la
continuidad de la propia formacion y en los
contextos de vida —verdadera razon del
estudio.

Es aqui donde se aprecia la importancia
de los equipos didécticos industriales, que
deben cumplir tres caracteristicas principales:
seguros, estimulantes y rapidos. De acuerdo con
Guevara, Falcén, Sandoval, & Medel (2009),
algunas de sus ventajas son:

— El alumno debe reducir los riesgos en
conexiones erréneas

— El alumno realiza las practicas en
tiempos mas cortos

— El instructor simula fallas que pueden
presentarse en situaciones reales

— El equipo tiene la flexibilidad para que
el instructor implemente practicas
adicionales a las ya establecidas.

— Facilita la evaluacion del instructor
— Fomenta el trabajo en equipo

Segun Cafal (2005) y Carbonello
(2002), citados por Guevara, Falcon, Sandoval,
& Medel (2009), la importancia del uso de
equipos didacticos se basa en la teoria del
constructivismo, que afirma que todo
aprendizaje supone una construccion que se
hace a través de un proceso mental, y finaliza
con la adquisicion de un conocimiento nuevo.
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Pero, en este proceso no es solo el
nuevo conocimiento lo que se ha adquirido,
sino, y sobre todo, la posibilidad de construirlo.
Es decir, el aprendizaje consiste, segun el
modelo educativo referido, en cambios en las
estructuras mentales del estudiante originados
por las operaciones mentales que realiza. A
través de estos equipos se construye un
ambiente similar al laboral, en donde el
egresado se enfrentara a problemas reales y
propondra soluciones reales por medio de los
materiales didacticos.

En lo referente a la capacitacion
industrial, los equipos didacticos industriales
son el medio fisico mediante el cual se entrena
a los futuros profesionales para desarrollar
habilidades y destrezas; por ello, la Direccion
General de Centros de Formacion para el
Trabajo (DGCFT), persiste permanentemente
en fomentar en el personal docente un espiritu
creativo que lo impulse a disefiar y desarrollar
apoyos educativos. En este sentido, es de
primordial importancia el empleo de prototipos
didacticos que faciliten el aprendizaje y la
actividad docente.

Hay empresas dedicadas al disefio y
fabricacion de equipos didacticos industriales
—para capacitacion de personal técnico— aptos
para emular procesos industriales ya que
cuentan con disefio atractivo, programacién de
practicas establecidas y objetivos claros, como
Energy Concepts Inc., Edutelsa, Festo, De
Lorenzo , SMC. Las ventajas son: capacitacion
amena Yy rapida, mayor seguridad, planeacion
de practicas, y soporte técnico definido. Entre
sus desventajas: costo inicial muy alto,
capacitacion para el instructor y dependencia de
una empresa.
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En el disefio de los prototipos de
maquinas se contempla una inyectora/extrusora
y prensa para los procesos de manufactura, por
lo que se menciona lo referente a estos:

Una maquina de moldeo por inyeccién
consiste en dos componentes principales:

Una unidad de inyeccién del plastico y
una unidad de sujecion del molde.

La unidad de inyeccion es un sistema
formado por un cilindro conectado, en uno de
sus extremos, a una tolva de alimentacion que
contiene el material plastico en forma de
granulos. Sus funciones son fundir y
homogenizar el polimero, e inyectar el polimero
fundido en la cavidad del molde. Hay maquinas
que usan un émbolo simple dentro del cilindro,
y otras, un tornillo reciprocante, siendo el uso
de estas Ultimas, el mas extendido en las plantas
de moldeo.

La unidad de sujecion consiste en dos
placas, una fija y otra mdévil, y un mecanismo
para accionar la placa movil; tiene las funciones
de:

— Mantener las dos mitades del molde
alineadas correctamente entre si

— Mantener cerrado el molde durante la
inyeccion aplicando una fuerza de
sujecidn suficiente para resistir la fuerza
de inyeccion

— Abrir 'y cerrar el molde en los
momentos apropiados dentro del ciclo
de moldeo.
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En el caso de las prensas, conocidas
desde la antigiedad, son empleadas
practicamente en todas las industrias, utilizadas
para actuar en distintos materiales, en frio o en
caliente, en cualquier operacion que requiera
una fuerte presion: embalar, exprimir, forjar,
estampar, embutir, laminar, estirar. Para llegar
al estado actual de la tecnologia del prensado ha
sido necesario aplicar, combinar y desarrollar
técnicas muy diversas, fundamentos tedricos
muy distantes y aportaciones individuales muy
numerosas. Por eso es muy dificil sintetizar en
un breve articulo un proceso evolutivo tan
amplio y complejo.

Las llamadas troqueladoras son prensas
accionadas tanto mecanicas como
hidraulicamente, con construccion horizontal y
vertical, que ejecutan el movimiento y
transmiten la fuerza a la base superior del
troquel para que este, con ayuda de la presion,
penetre la matriz, la cual esta sujeta a la mesa
de la maquina, y a su vez transforme la ldmina.

La maquina apropiada para cada
proceso debe elegirse de acuerdo a la necesidad
de impacto (fuerza en toneladas), a las
dimensiones del material y el nimero de piezas
a producir. Las troqueladoras hoy en dia tienen
capacidades de presiéon superior a las 2,000
Toneladas. Las de gran potencia son utilizadas,
sobre todo, para embuticiones profundas y
fabricar piezas de gran tamafio, como capés de
automoviles y puertas para estufas y neveras.
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Metodologia Asimismo de acuerdo con lo establecido

El proyecto se inici6 a partir de que el equipo
de trabajo conformado por los integrantes de los
CA Gestionador de Procesos de Calidad,
Gestion de la Educacion y la Produccion y
Metalmecanica de la UT Tamaulipas Norte, UT
Nezahualcoyotl 'y UT de  Altamira
respectivamente; identificaron la necesidad de
disefiar una inyectora /extrusora de plastico y
una prensa para corte doblado y embutido. Asi
para el disefio de los equipos didacticos
“Inyectora / extrusora” y “Prensa” se realizaron
las fases indicadas en la figura 2.

ase 1. Desarrollo del
concepto de inyectora
/extrusoray prensa .

Fase 4.
Fabricacio
nde
prototipos

fisicos

Fase 2.
Disefio de
inyectora
lextrusora
y prensa

Fase 3. Modelado de
los elementos de
disefio

Figura 2 Fases para disefio de los prototipos didacticos.

Fase 1. Desarrollo del concepto de la
inyectora extrusora y prensa. De acuerdo con
lo indicado en la figura 2, el equipo inicid con
la revision del principio de funcionalidad de las
citadas maquinas, que comunmente se
encuentran en las industrias, se buscé como
refiere Guevara, Falcon, Sandoval, & Medel
(2009), incorporar sus caracteristicas en el
disefio de los equipos, con el fin de propiciar un
aprendizaje mas auténtico, rico y significativo.
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en el requisito 7.3.2 de la norma 1SO 9001 y
con base en los Programas de Estudio de la
carrera de Procesos Industriales (CGUT, 2009),
se identificaron los requisitos de los equipos
didacticos que permitieron el desarrollo de las
habilidades de los estudiantes en el &rea de
procesos de manufactura.

Fase 2. Disefio de la inyectora
extrusora y prensa. En esta fase, se realizaron
los célculos que permitieron el disefio o su
caracterizacion. Para ello el equipo de trabajo
realizd el disefio de los prototipos didacticos,
con el liderazgo y experiencia de los ingenieros
mecanicos, integrantes de los Cuerpos
Académicos, utilizando software informatico.

Fase 3. Modelado de los elementos de
disefio de la inyectora extrusora y prensa. Se
procedié a modelar los elementos del disefio a
realizar, mediante el uso de software, con el
propdsito de verificar su pertinencia a partir del
ensamble de los componentes.

inyectora extrusora y prensa. Se
verificd la disponibilidad de los materiales de
acuerdo con lo que indicaban los disefios,
también se seleccion6 un taller para la
produccion. Asimismo en las diferentes fases
de fabricacion de los componentes y en el
ensamble, se incorporaron estudiantes de las
carreras de Procesos Industriales en é&rea
Plasticos y Manufactura. Finalmente se
realizaron las pruebas de funcionalidad.
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Resultados

Fase 1. Desarrollo del concepto de la
inyectora extrusoray prensa.

Una vez que se reviso el Programa de Estudios
de Procesos Industriales (CGUT, 2009), el
principio de funcionalidad de maquinas
existentes en el mercado y de las caracteristicas
que se requieren para propiciar un aprendizaje
significativo, se identificaron los siguientes
requisitos que debian cubrir la
inyectora/extrusora de plastico y la prensa (ver
figura 3).

Materiales estandarizados |
%
o

&
# %
W %
¥ 2,
& )
Habilidades de los estudiantes en %‘
g procesos de manufactura &,
¥ i
-]
-
¥ Disefiar profotipos diddcticos £
3§ &
= L
= Inyectona/ Prensa para §
%r entrusora oete, dobladay +
’-‘-'»,a‘, de plastico embutid b
. - . o
e o
L 1
Iﬁq Gﬁ-
.w.u_(‘-
Fomente trabajo en equipe

Figura 3 Necesidades a cubrir con inyectora /extrusora
de plastico y prensa.

Para la inyectora/ extrusora, la idea
inicial fue wuna maquina didactica, que
permitiera la réplica del proceso de moldeo de
termoplésticos por inyeccion/extrusion. Asi que
a partir de una lluvia de ideas de los ingenieros
mecanicos, integrantes del equipo, asi como de
un video en el que se usa una maquina de
moldeo para la produccion de arandelas de
plasticos (Heubers, 2012), se logré obtener el
concepto inicial.
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Para la prensa universal, se buscé que
fuera de fabricacion sencilla, de material, partes
y componentes comerciales y estandarizados.
Los resultados funcionales de los equipos, se
esquematizaron (ver tablas 2 y 3) como sugiere
Lieu & Sorby (2011).

Requerimiento | Solucion

Unidad de Cilindro con piston

inyeccion accionado por
mecanismo biela-
manivela-corredera.

Unidad de Incluir tornillo y tuerca

sujecion del

molde

Método de Por gravedad, mediante

alimentacion | tolva conica.

Portabilidad Base principal que
sostendra el prototipo
completo.

Molde Disefado a capacidad
de maquina

Material de Acero inoxidable por su

disefio para las | resistencia 'y

partes que caracteristicas. (tolva,

tendran cilindro, piston, nariz,

contacto con molde)

la resina

Material ~ de | Acero al carbon

disefio  para | estructural, por su

partes que no | resistencia, su dureza,

tendran sus propiedades, ser

contacto con | economico, facil de

la resina conseguir y de
maquinar (base,
mecanismo biela-
manivela, tornillo)

Tabla 2 Requerimientos técnicos del prototipo didactico
inyectora/extrusora de plastico
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Requerimient | Solucion

0

Reproduccion | Mediciones efectivas

del esfuerzo de

presion y de

corte

Produccion Seleccion de numero

sencilla de de componentes

componentes Poca complejidad de
componentes
Piezas estandarizadas
y compradas

Ensamble Modelado por

sencillo computadora

Facil manejo Incluir intercambio de
herramental

Medicion Accesible a

normalizada, calibracion

seguray Instrumentos de

confiable medicion
estandarizados

Facil lectura de | Instrumentos a la vista

medicién del operados

Facil

mantenimiento

Tabla 3 Requerimientos técnicos del prototipo didactico
prensa

Fase 2. Disefio de inyectora /extrusora y
prensa

Para el disefio se consideraron los componentes
minimos para lograr la funcidn, la seleccién de
materiales (De Garmo, 2002), el costo y los
requerimientos técnicos indicados en las tablas
2 y 3. Asi se hizo el disefio del prototipo en
Auto CAD.
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Disefio inyectora/extrusora

En la figura 4, se muestra el ensamble
del prototipo didactico de la inyectora/extrusora
para plastico en vista frontal, a escala real con
sus componentes.

Figura 4 Dibujo del ensamble de la maquina
inyectora/extrusora

Por cada uno de los componentes se
realizaron los planos. A manera de ejemplo, la
figura 5 indica el plano de la base.

Figura 5 Dibujo de la base del prototipo didactico
inyectora /extrusora
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La figura 5, indica la base de la
inyectora /extrusora, que es una placa
rectangular de 13.5 por 6 pulgadas, con
barrenos que permitiran el ajuste de los demas
componentes con la base por medio de tornillo
de maquina y una alineacion de las piezas por
medio de los dowell pin.

Los demés componentes de la
inyectora/extrusora se indican a continuacion:

— Cuerpo de la maquina. Constituido por
el cilindro, la tolva y la base. Para el
cilindro se consider6 que estara
expuesto a altas temperaturas y a
presion. Mientras que la tolva tiene un
disefio de cono truncado para facilitar la
caida por gravedad de los granulos y
evitar el acumulamiento en las paredes.
Por ultimo el disefio de la base es un
soporte vertical, con la funcion de
sostener el conjunto cilindro y tolva.
Debido a la fuerza de empuje de
inyeccion y su reaccion que recibira el
cuerpo, al disefio se le agreg6 un soporte
lateral para evitar posibles
deformaciones que pudieran ocurrir con
la fuerza de empuje. Por lo anterior se
eligio el material SS-304 y ASTM A-
36.

- El mecanismo corredera-biela-
manivela. Estard sostenido por un
pivote. El disefio del piston es sencillo
con dos placas de espesor de Y de
pulgada en forma wvertical y una
perpendicular a las dos placas. Contiene
en la base del soporte 6 barrenos para
los tornillos de maquina que lleva para
su sujecion en la base y para el dowell
pin montado a prensa, para alinear las
piezas en la base.
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— En las placas verticales se tienen 2
barrenos para el dowell pin montado a la
prensa, el cual tendré la funcion de no
permitir que la manivela se desplace
hasta cierto &ngulo.

— Nariz. Se disefi6 con brida de montaje,
en su interior tiene una forma de cono
truncado para obstruir por reduccién el
flujo de material hacia el molde

— Unidad de sujecién. Es un tornillo
estandar con un extremo en punta
cénica para el alineamiento con el
molde, y por el otro extremo en forma
hexagonal como apoyo para apretar y
desmontar el molde durante los ciclos
de inyeccion. El tornillo estara
soportado por un contrapunto con una
tuerca estandar unida por medio de
soldadura.

Disefio del prototipo didactico de la
prensa

Se buscé disefiar una prensa universal
que permitiera medir el esfuerzo de compresion
y el esfuerzo cortante con una medicidn
estandarizada, segura, confiable y de fécil
lectura. EI Ensamble final de la Prensa (ver
figura 6), en donde la fuerza se desarrolla a
través de un tornillo (volante) y se multiplica
por un mecanismo Toggle, la medicion de la
fuerza desarrollada se mide a traves del
principio cientifico de Pascal.
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B B Gestionador de Procesos de Calidad

Los componentes de la prensa se indican
en a continuacion:

Mecanismo de Toggle o de cuatro barras

— PIEZA N° 1: Eslabon del Toggle. La

funcion es mantener la posicion del
— — empuje de la aplicacion de la fuerza de
deformacion. Se utilizara Solera A-36

i 4 ! de % x % pulgada.
3 lI_J _li
(O]} imimi| — PIEZA N° 2: Eslabon del Toggle. El
Pivote del Toggle permite el
movimiento en trayectoria de arco del
7 eslabon 3 del Toggle. Estara fabricada
;[ ;'” en material ASTM A-36
— PIEZA N° 3: Eslabon nimero 3 del
Toggle. Es una biela que permite
T L articular el movimiento corto del
Figura 6 Dibujo de armado de la Prensa y las partes que Toggle. Se usara material ASTM A-36
la componen.
— PIEZA N° 4: Empujador del Toggle. Es
~ Por cada uno de los componentes se el eslabon mecénico entre el tornillo y el
realizaron los planos. A manera de ejemplo, la mecanismo del Toggle que transmite el
figura 7 indica el plano del Eslabon del Toggle, movimiento del tornillo al mismo
para el cual se eligié la solera A-36 de 2 x 2 Toggle. Se fabricara con solera ASTM
pulgadas. A-36 de ¥4 x 2 pulgadas.
) . Sistema de desarrollo de fuerza

L\ Nl // — PIEZA N° 5: Volante. Es el actuador de
N : la tuerca para el movimiento de empuje
del tornillo, provocando el movimiento

[ )
—_ = ——— del mecanismo Toggle y el desarrollo de
la fuerza. Se usara material SAE 1020
— PIEZA N° 6: Soporte de la tuerca-
volante. Permite el movimiento de giro
del volante y mantiene el tornillo en su
eje longitudinal. Se fabrica con ASTM
Figura 7 Plano del eslabon Toggle A-36
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— PIEZA N° 8: Tornillo. La funcion del
tornillo es desarrollar la fuerza de
empuje y el movimiento lineal que se
produce a traves del giro del volante de
la pieza 5 sobre la rosca del tornillo. Se
usa SAE 1020

Soportes Extremos

— PIEZA N° 7: Soporte superior de la
estructura principal de la Prensa. Su
funcidn es alinear y sostener en la parte
superior las columnas del deslizamiento
del empujador. Se fabrica con ASTM
A-36

— PIEZA N° 12: Soporte inferior extremo.
Sirve de base a la prensa y es el extremo
inferior de alojamiento y alineacion de
las columnas de deslizamiento vertical.
Se fabrica con material A-36

Sistema de medicion de fuerzas (Principio
de Pascal)

— PIEZA N° 9: Cilindro hidraulico,
anclaje y pivote. El piston trasmite la
fuerza de deformacion hacia el
empujador y utilizar el principio de
Pascal para la medicion de la fuerza, es
decir es la parte que trasmitira la fuerza
de la prueba mecanica al mandémetro. En
tanto el pivote permite el movimiento
del eslabén largo del Toggle vy
complementa el principio de Pascal. Se
fabrica con material SAE-1020

Guias de deslizamiento dindmico

— PIEZA N° 10: Guias de deslizamiento
lineal. Estas guias se deslizan en
movimiento vertical lineal y permiten al
empujador deslizarse verticalmente. Se
fabrica con material SA 1020 con
ASTM A-36.
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Empujador

— El empujador transmite la fuerza del
toggle a la herramienta de deformacién
de la prueba mecénica que se esté
efectuando. Es de material ASTM A-36.

Columnas guias de deslizamiento Estatico

— Pieza No. 11. Las columnas son
elementos que sirven para guia estatica
del deslizamiento vertical del
empujador. Se fabrican con SAE- 1020

Fase 4. Modelado de los elementos de disefio
de la inyectora extrusora y prensa

Se realiz6 por medio del software de modelado
mecénico SolidWorks, con base a la definicion
de los requerimientos del disefio y los criterios
de seleccion. Las figuras 8 y 9 indican la vista
explosiva y el modelo de la inyectora/extrusora.
En tanto la figura 10 muestra el modelo de la
prensa

Figura 8 Vista explosionada con SolidWorks ®.
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Figura 10 Dibujo en SolidWorks de la prensa

Fase 5. Fabricacion de prototipos fisicos

Inyectora/extrusora

La fabricacion de los componentes de la
méaquina y su ensamblado, fueron efectuados
por alumnos de nivel TSU de la especialidad de
plasticos en la carrera de Procesos Industriales,
en un taller externo (figura 11).

o

Figura 11 Fabricacion de piezas con apoyo estudiantes.
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Una vez que se fabricaron los
componentes se procedid al ensamblado (ver
figura 12).

Figura 12 Ensamble de la inyectora/extrusora
Prensa

En esta etapa se desarrolla la
construccion del prototipo basandose en los
planos del disefio. Se inicia por darle forma a
cada una de las piezas que integraran la prensa
dobladora. Los componentes de la prensa se
fabricaron en los materiales indicados en los
disefios, quedando los componentes como se
indican en la figura 13.
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Soporte extremo
superior, tornillo, | Tuerca y soportes
pivote y cilindro extremos del

Hidraulico volante

Bielay tue“rca Empujador

Figura 13 Dibujo en SolidWorks de componentes de la
prensa

Una vez que se fabricaron los
componentes de la prensa, se ensamblaron con
el apoyo de estudiantes, quedando el prototipo
como se indica en la figura 14

| Typ— |
e—

Figura 14 Prototipo didactico prensa
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Durante la elaboracion de los prototipos
fisicos se realizaron pruebas y ajuste para
asegurar su funcionalidad asi como para
verificar el cumplimiento de las necesidades
identificadas en la fase 1. Cabe destacar que
como resultado de este proyecto se cuenta
fisicamente con los dos equipos didacticos,
contribuyendo con esto a la generacion de
tecnologia propia aplicable a los procesos de
ensefianza - aprendizaje, a través de un trabajo
colegiado colaborativo.

Por otra parte cada uno de los prototipos
didacticos cumplen con los requerimientos de
disefio y funcionalidad como. Asimismo fueron
construidos en forma modular para poder
sustituir cualquier componente que se resulte
dafiado a raiz de la manipulacién, desgaste o
fatiga. Ademas de que fueron construidos con
materiales comerciales (de facil adquisicion).

Conclusion

Como resultado se obtuvo el disefio y
fabricacion de los prototipos de las maquinas
inyectora/extrusora y prensa, lo cual traerd
como beneficio lo siguiente:

— Apoyar en el cumplimiento del modelo
de aprendizaje basado en competencias,
ademas de contribuir al 70% de teoria
que sefiala el modelo de las UT’s.

— Los  estudiantes podran hacer
diagnosticos de las condiciones de
operacion de los procesos, ademas de
operar los equipos de forma segura.

— Por otra parte el disefio de estos equipos
y sus prototipos permitira reducir los
costos de fabricacion.
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Al involucrar en el equipo de trabajo del
Cuerpo Académico a los estudiantes en
formacion, se logra darle a éstos un gran
impulso en su educacion y una vision diferente
y méas amplia sobre todo lo que puede ser capaz
de construirse a través del conocimiento y su
aplicacion.
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Resumen

Justo a tiempo (JIT), es uno de los temas mas
investigados en el area de gestion de operaciones,
debido a su éxito en las empresas maquiladoras y es
un tema de permanente actualidad que ha venido a
desarrollarse con gran intensidad, diversos
beneficios han sido reportados, por ejemplo
reduccion de inventarios, mejora en las eficiencias
de las operaciones y una respuesta mas rapida al
cliente, por lo tanto, el éxito de implementacion de
JIT es vital para muchas empresas: sin embargo,
frecuentemente se implementa sin obtener los
resultados esperados. En este articulo se presentan
los resultados de una encuesta aplicada a
responsables de ejecutar esta metodologia en
empresas, el cuestionario se valido mediante el
indice alfa de Cronbach y se aplico un analisis
factorial por el método de componentes principales
a 56 preguntas y se obtuvieron los principales
factores claves de éxito realizando una rotacion
varimax.

JIT, Factores Criticos de Exito, Analisis
Factorial

Abstract

Just in time (JIT ), is one of the most investigated
topics in the area of operations management,
because of its success in companies and is a matter
of enduring today has come to develop with great
intensity, various benefits have been it reported , for
example: inventory reduction , improved
efficiencies of operations and a more rapid customer
response , therefore , the successful implementation
of JIT is vital for many companies ; however , often
implemented without obtaining the results expected.
In this article are presented the results of a survey
responsible for implementing this methodology in
companies, the questionnaire was validated using
Cronbach 's alpha and a factorial analysis by the
principal component method was applied to 56
questions and the main key success factors making a
varimax rotation.

JIT, Critical Success Factors, Factor Analysis

Citacion: RIVERA-Denisse, RIVERA-Lizeth, HOLTZHEIMER-Angeles & CHAVEZ-Lorena. Determinacion de Factores
Criticos de Exito para la Implementacion de Justo a Tiempo: Analisis Factorial. Revista de Tecnologia e Innovacion 2015,

2-3:440-453

T Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/bolivia



Articulo

441

Introduccion

La globalizacion ha brindado un nuevo
panorama para la industria manufacturera que
se distingue por la competencia, frecuentes
lanzamientos de productos y rapidos cambios
en la demanda del producto (Koren, 2010).
Para sobrevivir en este ambiente global
competitivo, las empresas deben hacer cambios
estratégicos en el sistema de manufactura
consistentes con las exigencias de su entorno
(Sandanayake et. al., 2008) y reconfigurar la
cadena de suministro (Koren, 2010), proveer
productos de alta calidad y reducir los tiempos
de entrega.

Una forma de alcanzar una ventaja
competitiva en las industrias manufactureras es
aprovechar la excelente produccidn, sistemas de
control de inventarios y asegurar la posicion de
liderazgo en costo (Matsui, 2007). Justo a
Tiempo (JIT), Tecnologias Avanzadas de
Manufactura y Gestion de Calidad Total, entre
otras, son algunas de las herramientas que se
deben utilizar como parte de los ajustes
estratégicos del sistema de manufactura en
respuesta a las exigencias medioambientales
para mejorar la eficiencia y respuesta al cliente
(Yasin et. al., 2003).

Aln hoy en dia se pueden obtener
importantes ventajas competitivas con la
implementacién exitosa de JIT, por lo que se
puede decir que los elementos que
contribuyeron a que JIT fuera un éxito siguen
siendo validos, e incluso podria ser declarado
que en un contexto como el actual, en la que la
velocidad y eficiencia son cruciales, JIT puede
ser aln mas importante y eficaz que en la
década de 1970 y 1980 (Machuca, 2002).
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Las definiciones de JIT se han
desarrollado desde el sentido estricto de la
produccién  justo a tiempo hasta llegar al
concepto de una filosofia de gestion general
para satisfacer a los clientes y obtener una
ventaja competitiva en el mercado (Chang y
Lee, 1996).

Para esclarecer de una mejor manera el
significado de JIT, a continuacion se enlista una
serie de definiciones propuestas por distintos
autores:

Ohno (1982), pionero de JIT, define JIT
como tener la parte correcta, en el momento y
cantidad adecuados.

Fullerton y McWatters (2002) proponen
que JIT es una filosofia de manufactura que
hace hincapié en la excelencia a través de la
mejora continua de la productividad y la calidad
en todas las fases del ciclo industrial.

Wakchaure et. al., (2006) define JIT
como una filosofia de manufactura que tiene
como objetivo minimizar materias primas,
trabajo en proceso, y el inventario de producto
terminado ayudando a exponer  otras
deficiencias mas graves en el ciclo de
produccién.

JIT conduce a obtener una mayor
calidad y productividad; ademas, proporciona
resultados visibles en la mejora de
responsabilidad y compromiso por parte de los
empleados (Singh y Garg, 2011). Acorde con
Mackelprang y Nair (2010) JIT ha mantenido
su popularidad en la préctica y sigue siendo
ampliamente utilizado en las empresas de todo
el mundo.
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Algunos investigadores sugieren que los
resultados insatisfactorios de JIT estan
asociados con implementaciones ineficaces e
incompletas (Clode, 1993; Milgrom y Roberts,
1995). White y Prybutok (2001) afirman que
los beneficios no se haran.

El problema identificado en este estudio
es que existe incertidumbre sobre cuales son
los factores criticos de éxito y las variables que
componen estos factores para asegurar el éxito
de la implementacion de JIT en la industria del
ramo manufacturero.

Dada la importancia de JIT entre los
profesionales y en la investigacion de Ila
gestion de operaciones, aunado a la escasa
literatura existente de estudios realizados en
México, especificamente en Cd. Juarez, es lo
que motiva a realizar la presente investigacion,
el objetivo de este estudio es construir y validar
un modelo donde se integren los Factores
Criticos de Exito de JIT y los beneficios de la
implementacion ,lo cual servird de base para
futuras investigaciones y ayudara a las
empresas a realizar una mejor planeacion del
proceso de adopcion de esta técnica y lograr sus
beneficios.

En esta investigacion se presenta la
metodologia  empleada, los  resultados
obtenidos, las conclusiones y recomendaciones.

Factores Criticos de Exito en la
Implementacion de JIT (FCE)

Romero et. al. (2009) definen los FCE como
variables que se deben tomar en cuenta antes y
durante la realizacion de un proyecto, ya que
aportan informacion valiosa para alcanzar las
metas y objetivos de la empresa y hace énfasis
en la importancia de analizar y determinar
aquellos factores que sean clave para el inicio y
desarrollo de un proyecto; para lo cual se
necesita una revision exhaustiva de la literatura.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 440-453

Un cumulo de literatura ha surgido
como parte de los esfuerzos de los
investigadores académicos que han tratado de
determinar los FCE para la exitosa
implementacion de JIT.

Desde una perspectiva metodoldgica, las
investigaciones sobre JIT durante la década de
1980 carecian de medidas fiables y validas
(Walleigh, 1986; Voss, 1987; Wildeman, 1988;
Willis; 1989). Estas limitaciones condujeron al
desarrollo de métodos rigurosos para definir y
medir los constructos centrales que subyacen a
JIT (Nair y Mackelprang, 2010). En la tabla
1.se presentan las dimensiones propuestas por
algunos investigadores.

AUTORES DIMENSIONES

Golhar yEliminacion de desperdicio
Participacion de los trabajadores
Participacion de proveedores
Control Total de Calidad

David. et. al.Estructura operacional y control
Programacién de produccién
Implementacion de calidad

Mehra eCompromiso gerencial
Estrategia de produccién JIT
Estrategia de proveedor
Estrategia de educacion JIT

Sakakibara et.Gestién de recurso humano
Simplificacion del flujo fisico
Gestion de proveedores

Ramarapu et.Control y mejora de la calidad
Compromiso gerencial
Participacion de empleados
Participacion de proveedores
Eliminacion de desperdicio vy

Tabla 1 Autores y Dimensiones sobre Implementacion
JT
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Posteriores investigadores han utilizado
las dimensiones JIT identificadas por estos
autores (Forza 1996; Sim y Curtola, 1999;
Fullerton y McWatters, 2001; McWatters y
Fullerton, 2002; Ahmad et. al., 2003; Fullerton
et. al., 2003 Narasimhan et. al. 2006). Las
dimensiones y elementos reportados por
Ramarapu et. al. (1995) proporcionaron las
bases para identificar las dimensiones vy
elementos JIT que se utilizaron como guia en
esta investigacion.

La tabla 2 muestra la concordancia
existente entre los elementos relacionados al
factor produccion en la cual se relacionan 22
articulos que citan mas de tres técnicas de una
revision de literatura del afio 1992 al 2011.

Elemento a bcdefghijklmnopqgrst uiTotal

Reduccion  del
Tiempo de Set. 00000 000000 000 [ ] 417

nn

Distribucién de
© e0000 © o000 00 ee o116

la Planta

Carga de

Trabajo o o e o o0 o o o0
I Inifarme

Kanban ° o0 o oo XX XN0)
Q/IJITTF_’ adaptado . . . 3
Cumplimiento

del Programa e ee 3
de Produccion

Poka Yoke o o ° 3
5s X 2
Control Visual . 1

Tabla 2 Elementos Ligados a Factor Practicas JIT.

La tabla 3 muestra la concordancia
existente entre los elementos relacionados al
factor participacion de proveedores en la cual se
relacionan 14 articulos de una revision de
literatura desde el afio 1992 al 2011.
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Elemento abcdefghij kl mnTotal
Entrega eeee o ocoooe 10
Reduccion del eeeee @ 6
Contratos a eeee ° 5
Certificacién dee o o ° 4
Proximidad de o o e3

Tabla 3 Elementos Ligados al Factor Proveedores.

La tabla 4 muestra la concordancia
existente entre los elementos relacionados al
factor calidad en la cual se relacionan 14
articulos que citan mas de tres técnicas de una
revision de literatura desde el afio 1992 al 2008.

abcdefghij kl mnTotal

Circulos dce o oo e0e o009
Mantenimiento e e eeee o o8
Gestion Total de ° oo e o5
Control de ° ° ° 3

Tabla 4 Elementos Ligados al Factor Calidad

La tabla 5 muestra la concordancia
existente entre los elementos relacionados al
factor participacion de fuerza productiva en la
cual se relacionan doce articulos de una
revision de literatura desde el afio 1992 al 2011.

Practica JIT Abcdefghij kl Total
Empleados oo o oo ee0ef
Multifuncionales

Entrenamiento e o o eee 6
Participacion de

Trabajadores en ee ° 3
Toma de Decisiones

Programa de . e
Recompensas

Reclutamiento Y o e
Seleccion

Tabla 5 Elementos Ligados al Factor Participacion de
Fuerza Productiva
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La tabla 6 muestra la concordancia
existente entre los elementos relacionados al
factor compromiso gerencial en la cual se
relacionan articulos de una revision de
literatura desde el afio 1992 al 2011.

Practica JIT abcdef gh Total
Presencia Gerencial en la

eee o000 §
planta.
Compromiso Alta

direccion en la Ejecucibnee ee o5
de JIT.

Fomentar  Trabajo en

. o 2
Equipo.
Coordinacion . o 2
interdepartamental.

Tabla 6 Elementos Ligados al Factor Compromiso
Gerencial.

Medologia

La metodologia empleada en esta investigacion
ha implicado el disefio de un instrumento de
recoleccion de datos asi como la identificacion
de actividades que son importantes en el éxito
de JIT.Asimismo se recolecto y analizo la
informacion para llegar a una conclusién con
base a los resultados encontrados; a
continuacion se describen las diferentes etapas
como se ha trabajado.

Primera etapa. Identificacion de las
actividades y creacion del instrumento
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En esta etapa se focalizo en una revision
bibliogréafica para identificar las investigaciones
relacionadas con el problema y determinar las
actividades que se deben realizar para
garantizar el éxito de JIT, posteriormente se
elabord un cuestionario preliminar el cual se
sometio a valoracion de 3 profesores
investigadores que tienen amplio conocimiento
en el area de gestion de operaciones,un gerente
de calidad y un gerente de produccion de la
industria maquiladora, los cuales determinaron
la capacidad del cuestionario para evaluar todas
las dimensiones que se pretenden medir.

A los expertos se les preguntd: (i) si se
habian incluido los items correctos (ii) si las
preguntas eran faciles de comprender (iii) si se
necesitaba incluir algin otro item. Los cambios
necesarios se realizaron de acuerdo a los
comentarios y sugerencias de los expertos. En
la version final del cuestionario se recolectaron
basicamente tres tipos de informacion:

— Informacion que permitiera la evaluacién
del grado en que la planta utiliza las
técnicas JIT.

— Informacion que pudiera evaluar los
beneficios de JIT obtenidos en la planta.

— Caracteristicas de la planta 'y de la persona
que respondid el cuestionario.

El instrumento de medicion incluye 47
items divididos en cinco dimensiones:
compromiso gerencial, participacion de la
fuerza productiva, técnicas de produccion y
eliminacién de desperdicio, participacion de
proveedores, gestion de calidad.
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Ademéds de ocho indicadores de
desempefio: costo unitario de manufactura
(Ahmad, 2003; White, 2001; Matsui, 2007);
reduccién de los niveles de inventario (White,
2001;Nair y Mackelprang, 2010); calidad de
conformancia del producto (Hottenstein,
1995;Ahmad, 2003; Matsui, 2007; Nair vy
Mackelprang, 2010); tiempo de entrega (White,
2001;Ahmad, 2003; Matsui, 2007, Nair y
Mackelprang, 2010); flexibilidad en la
introduccién de nuevos productos (Matsui,
2007) y eficiencia en la utilizacion de
maquinaria y equipo (Fullerton y McWatters,
2001).

La consistencia del cuestionario se
comprobé a través del coeficiente alfa de
Cronbach. Se considera que existe una buena
consistencia interna cuando el valor de alfa es
superior a 0.7 (Nunnally,1970). Se utiliz6 una
escala Likert de cinco puntos como sistema de
puntuacion de los items de las actividades
donde el 1 indica sin implementar y el 5
completamente implementada. Las actividades
y beneficios se ilustran en la Tabla 7 con la
abreviatura utilizada a lo largo del presente
trabajo de investigacion.

Abreviacion Actividad

DifDep Coordinacion v comunicacion
SupFom Fomento del trabajo en equipo
Gerlng Interaccién constante de los
ComEj ApOYyo Y cOmpromiso  por parte
OrqaCul Implementacién de una cultura
SisAuto Implementacion de sistemas que
OpRes Responsabilidad de los
MejHab Meijorar la habilidad %
CapCruz Capacitacion de los empleados
RotEst Rotacion de los operadores entre
OpCon Contratacion de los operadores

CirCal Formacion de equipos de trabajo
ProarRec Recompensar a los trabajadores
OpResProb Implementacién de un Sistema de

OpResIns  Responsabilidad de los
OpAutDet Los operadores tienen autoridad
DisSetUp  Se hace énfasis en disminuir los
OrgCelMan Oraanizacion de la planta en
MadPed Utilizacion de maaquinaria
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Abreviacion Actividad

SisKan Utilizacién de un sistema kanban
RedNum Implementacion de medidas
DispPYK Implementacion de dispositivos
DisPro Distribucion cercana de procesos
JitMrp Utilizaciéon tanto de JIT como
CumbDiar Cumplimiento diario del
Ballinea Tomar medidas para reducir las
ProaProd Nivelacion de la produccion.

DisMezSim Dentro del proarama  de
ProdManFluj El producto se manufactura en

ProEst Estandarizacién de los procesos.
ProvIntSis Intearacion de los proveedores a
EntrDiar Se reciben entregas diariamente
ContrLara  Contratos a larao plazo con sus
ProvCert Certificacion de proveedores
RedNum Reduccién del nimero de
SPC Utilizacién de control estadistico
TOM Implementacion  principios v
InCalOr Orientar de iniciativas de calidad
TPM Implementacién de un programa
BENEFICIOS DE LA
RedCost Reduccidén de los costos de costos
RedNiv Reduccion de los niveles de
DisWip Disminucion de los niveles de
DisInv Reduccién en los niveles de
DisTiem Reduccién del tiempo de entrega
IncEfUt Incremento de la eficiencia vy
MeiCal Mejora de la calidad del
AumVel Aumento en la velocidad de

Tabla 7 Actividades y sus Abreviaturas

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de
caso de estudio y empiricos publicados entre
1992 y 2011 basada en los elementos
reportados por Ramarapu et. al. (1995).

Segunda  etapa.
Cuestionario

Aplicacion  de

Acorde con (Malhotra, 2004) se definid
una muestra de cuatro veces el nimero de
items, en este caso 47 dando como resultado
188 el tamafio de la muestra. Aunque existia
una muestra definida en esta investigacion, se
busco aplicar el méximo de encuestas posibles.
En total se repartieron 300 cuestionarios.
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El cuestionario se aplico en una muestra
en empresas pertenecientes al sector de la
industria manufacturera en Ciudad Juarez,
Chihuahua, México. Se utiliz6 un método de
muestreo conveniente basado en contactos
personales. Se aplico el cuestionario a gerentes,
ingenieros, técnicos y supervisores dentro de la
organizacion que se considero tenian el
conocimiento suficiente de las operaciones para
completar el cuestionario.

Tercera etapa. Aplicacién de Cuestionario

Se capturd y analizd la informacién con el
software SPSS 18. (Statistical Product and
Service Solutions).Para la validacion del
cuestionario se uso el indice alfa de Cronbach
antes de realizar un analisis.

Cuarta etapa. Analisis de la informacion

El andlisis estadistico incluyo la correlacion de
los items y los factores criticos para reducir el
nimero de variables y posteriormente un
analisis factorial para su agrupacion en
constructos.

Factorial

Quinta etapa. Analisis

Exploratorio

En la fase de andlisis factorial exploratorio se
determind que variables observables cargan en
que variables latentes.

Para determinar la factibilidad del
analisis factorial se correlacionaron las
variables (Malhotra, 2004). Se aplico la prueba
de esfericidad de Barlett para verificar si el
modelo factorial es el adecuado (Malhotra,
2004). Se obtuvo el indice de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) para comparar las magnitudes de
los coeficientes de la correlacion observada con
las magnitudes de los coeficientes de
correlacion parcial.  Estableciendo un valor
mayor de 0.80 (Levy y Varela, 2004).
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Se realiz6 un anélisis factorial por el
método de andlisis de componentes principales
para determinar el nimero minimo de factores
que expliquen la mayor varianza de los datos
para su uso en el andlisis multivariado
subsiguiente.

Se utiliz6 el método de rotacién varimax
con el fin de reducir al minimo el nimero de
variables con cargas grandes en un factor, lo
que mejoro la capacidad de interpretacion de
los factores.

Resultados

Todos los cuestionarios fueron sometidos a una
etapa de critica manual para determinar si
habian sido completados en su totalidad o si
fueron contestados de una manera correcta; se
desecharon 41 cuestionarios por considerarse
que no contenian informacién  fiable.
Quedando una muestra de 205 cuestionarios
validos, lo que representa el 68.33% del total de
cuestionarios enviados.

Para determinar la fiabilidad del
instrumento como medida de la consistencia
interna  se utilizo el coeficiente Alfa de
Cronbach. Siguiendo las recomendaciones de
autores como Cortina (1993), Kamata et. al.
(2003); Levy y Varela (2003) y Streiner (2003)
se calculd el coeficiente para cada dimension.
La evaluacion del coeficiente alfa de cronbach
para cada escala resultante se muestra en la
tabla 8. Como se puede observar todas las
escalas tiene un valor de o superior a .70
(Nunnally, 1978).
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. . Alpha  de |
Dimension Cronbach(a) !
Factor _ Ligado . %g7 w
Compromiso Gerencial £
Factor Ligado a i
Participacion de Fuerza0.847
Productiva |
Factor Ligado a Practlcasolgls 7
JT : _
Factor Ligado a3 794 Nimero de componente

Estrategia de Proveedores
Factor Ligado a Gestidn

de Calidad 0.848
Factor Desempefio 0.893
Tabla 8

Analisis Factorial Exploratorio de las
Actividades

En primero instancia se analizd la matriz de
correlaciones y se observd que existen un
namero substancial de correlaciones superiores
al 0.30 (Nunnally y Bernstein, 2005); la
mayoria de ellas son muy significativas con una
“p” igual o proxima a cero, lo que demuestra
que es factible realizar el analisis factorial.

Para estimar la adecuacion del modelo factorial
a los datos, se analiz6 la matriz anti-imagen en
la que la mayoria de los elementos no
diagonales fueron pequefios y los elementos de
la diagonal grandes. Ademas, el porcentaje de
residuales absolutos mayores que .05 fue del
22% por lo que se considera que el modelo
factorial.

Se obtuvo un valor del determinante de
la matriz de correlaciones igual a 1.58E-011 lo
que indica que las variables estan linealmente
relacionadas y que las correlaciones son muy
altas.
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Figura 1 Gréafico de Sedimentacion de las actividades

El KMO es igual a .917 lo que se
considera muy bueno e indica que es pertinente
utilizar el analisis factorial. ~ Se utilizd el
método de componentes principales para
extraer los factores. En la figura 1 Se muestra
el grafico de sedimentacion, donde se aprecian
el nimero de componentes con un autovalor
mayor que uno.

En términos del total de varianza
explicada no hubo gran diferencia entre una
estructura de 7 componentes y una estructura de
8 componentes. En base a estos resultados se
decidi6 eliminar un componente con el fin de
simplificar el problema y tener un modelo mas
sencillo. En la tabla 3 se muestran los
resultados de la varianza total explica con una
estructura factorial de 7 factores que explican
en conjunto un 62.394 por ciento de la varianza
total.
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Suma de las saturaciones al

Autovalores Iniciales -
cuadrado de la rotacién

% de Ia% % de Ia%
Total ”_ . acumulad Total . acumulad
varianza varianza

14.8137.97 37.97 4956 12.709 12.709
2.3746.087 44,057  3.996 10.247 22.956
1.7 4.36 48.417  3.874 9.933 32.889
1.5924.082 52499 3.249 8331 41.22
1.3953.576 56.075  3.197 8.197 49.417
1.2833.29 59.366  2.964 7.601 57.018
1.1813.029 62.394 2.097 5.376 62.394
1.0672.736 65.131

Tabla 8 Varianza Total Explicada con 7 componentes

O~NOUTAWN K| ©®

Una vez decidido el namero de factores
se obtiene la solucién final que es la matriz de
componentes. Se suprimieron los items con un
valor menor a 0.50 (Levy y Varela, 2003). Con
el fin de obtener una solucion méas facil de
interpretar se rotd la matriz de componentes por
el método varimax. Los resultados se muestran
en la tabla 9.

Compro Autoridad

Practicas miso

JT Gerencia Responsab

[ ilidad

Item Carltem Carltem Carltem CarItem Car CarItem Carg
ga ga ga ga ga ltemga a

Prod 0.7 Gerl 0.7 0.7 ProvIin0.7 OrgC0.6 OpCO0.7 OpRe

Man 1 ng 51 TQMS t 3 el 9 on 7 s 0.78

Cum 0.6 DifD 0.6 SPC 0.7 EntrDi0.7 Maq 0.6 Prog0.6 OpA

Diar 4 ep 36 3 ar 3 Peg 3 r 6 ut

DisM 0.6 Com 0.6 DispP 0.6 ProvC 0.5 DisP 0.5 Cir 0.6

ez 3 Ej 22YK 4 et 9 ro 7 Calb

ProgP 0.6 SupF0.6 TPM 0.6 RedN 0.5

rod 2 om 02 0 um 6

SisKa 0.5 OrgC0.5 SisAu0.5 Contr 0.5

n 8 ul 71 to 5 lLarg 2

Ballin0.5 Mej 0.5

ea 7 Hab 57

ProEs0.5

t 4

JitMr 0.5

p 3

Tabla 9 Matriz de Componentes Rotados de las

Actividades

Control  Estrategia Distribuc Trabajo
de ion de laen
Calidad Proveedor Planta  equipo

0.66
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Analisis Factorial Exploratorio de los
Beneficios JIT

Se obtuvo un valor del determinante de la
matriz de correlaciones igual a .007 lo que
indica que las correlaciones son altas. El
KMO es igual a .894 lo que se considera bueno
e indica que es pertinente utilizar el analisis
factorial. Se utiliz6 el método de componentes
principales y la regla de kaiser para extraer los
factores.

Los resultados de la varianza total
explicada se muestran en la tabla 10 como se
puede apreciar los dos factores explican el
71.80% de la varianza total.

Suma de las

. saturaciones al
Autovalores Iniciales
cuadrado de la

rotacioén

. % de la% % de 1a%
ej Tota_ _ . .
o | varianzacumula | varianz acumula

a do a do
1 461.59 57.446 57.446 3'24 40.608 40.608
2 é'“ 14.355 71.801 5'49 31.193 71.801
3 8'60 7.607 79.408

Tabla 10 Varianza Total Explicada de los Beneficios JIT

En la figura 2 se muestra el grafico de
sedimentacion, donde se observan que son dos
los componentes con un autovalor mayor que
uno.

Autovalorss

Namere de components

Figura 2 Gréfico de sedimentacion de los beneficios JIT.
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Una vez decidido el namero de factores
se obtiene la solucion final que es la matriz de
componentes. Con el fin de obtener una
solucién méas fécil de interpretar se rotd la
matriz de componentes por el método varimax.
Los resultados se muestran en la tabla 11.

Componente Carga
Eje Descripcion
La implementacién0.839
exitosa de JIT resulta en
un aumento en la
velocidad de introduccion
de nuevos productos.
Debido a 1a0.818
implementacion de JIT
disminuye el tiempo de
entrega (lead time).
Debido a 1a0.759
implementacion de JIT se
mejora la calidad del
1 producto.
La implementacién0.735
exitosa de JIT incrementa
la eficiencia y utilizacién
de maquinaria y equipo.
La implementacion0.708 Desempefio
exitosa de JIT resulta en Operacional
una reduccion de los
costos de costos unitarios
de manufactura.
La implementacion0.863
exitosa de JIT resulta en
una reduccion los niveles
de inventario de producto
terminado
Debido a 1a0.853
implementacion exitosa de
JIT se reducen los niveles
de inventario de materia
2 prima
Debido a 1a0.823
implementacion de JIT
disminuyen los niveles de
inventario de trabajo en
proceso (WIP)
Tabla 11 Matriz de Componentes Rotados de los
Beneficios JIT

Reduccion de los
Niveles de Inventario
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Conclusiones

Los FCE resultantes para la implementacion de
JIT son: Compromiso Gerencial, Distribucion
de la Planta, Gestion de Calidad, Estrategia de
Proveedores y Practicas JIT. En base al modelo
de ecuaciones estructurales final podemos
apreciar que las practicas JIT se relacionan con
otras areas como gestion de calidad,
distribucion de la planta y compromiso
gerencial.

El sistema de produccion JIT contribuye
a mejorar el desempefio en los niveles de
inventarios. Por otra parte, la distribucién de la
planta tiene un impacto importante en el
desempefio operacional. El sistema de
produccion JIT impacta indirectamente en el
desempefio operacional a través de otras areas
como la distribucion de la planta y el
desempefio en los niveles de inventarios.
El sistema de produccion JIT influye en unas
areas mientras que otras dan soporte al sistema
de produccién JIT. Por lo que se recomienda a
las empresas aprovechar estos efectos de
sinergia para mejorar su competitividad en el
mercado.  Los resultados de este estudio
también demostraron que una implementacion
exitosa de JIT requiere un fuerte compromiso
gerencial.

Una direccién para futuras
investigaciones seria estudiar el proceso de la
implementacién. Es decir, la forma en que las
précticas JIT y las précticas de infraestructura
se pueden implementar para lograr un
desempefio competitivo superior dentro de la
planta. Ademas, se pueden incorporar otros
factores al modelo como la estrategia de
manufactura y JIT ligado al cliente.
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Los resultados del impacto de los FCE
de JIT en los indicadores de desempefio merece
que se le considere como parte de la estrategia
de la industria manufacturera con el fin de
mejorar la competitividad.
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Resumen

Los requerimientos de procesamiento y almacenamiento
de informacidn requieren velocidades en los sistemas de
computo cada vez mas altos, lo que provoca a las
empresas e instituciones generar inversiones en sistemas
de multiprocesamiento; pero debido a los costos de este
tipo de equipos ,se hace necesario el desarrollo de
sistemas de alto rendimiento, escalables y econdmicos en
su construccion, tales como los sistemas de
multicomputadoras, cuyo objetivo es el procesamiento de
algoritmos  paralelos generalmente enfocados a
aplicaciones cientificas. En este trabajo se presenta el
disefio e implementacion en hardware del sistema de
multicomputadoras: Liebres InTELigentes, un sistema de
cémputo de alto desempefio, para el disefio y ejecucion
de algoritmos intrinsecamente paralelos, que requieren
tiempos de procesamiento excesivos, no proporcionados
por equipos convencionales de computo (computadoras
de escritorio o equipos portatiles), con fines de
investigacion cientifica y educativa.

Sistemas, multicomputadoras, aplicaciones

Abstract

Modern information systems require higher computing
speeds to satisfy the actual needs of data storing and
processing in organizations, situation that demands from
them a financial investment in multiprocessing systems.
Nonetheless, this type of systems commonly require high
cost equipment, which opens the opportunity to develop
high performance and scalable systems at a low cost such
as the multicomputer systems, based on the execution of
parallel algorithms. In this paper, it is presented the
design and implementation of a multicomputer system
called Liebres InTELigentes, a high performance
computing system oriented to reduce the excessive
processing time of conventional equipment (PC and
laptop) through the design and execution of intrinsically
parallel algorithms.

Systems, multicomputers, App
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Introduccion

Los sistemas de computo paralelo o sistemas de
computo de alto rendimiento, son sistemas que
aglutinan un cierto nimero de elementos de
procesamiento, también llamados procesadores
0 nodos que se encuentran fisicamente
separados, que operan de manera conjunta para
la solucién de tareas o trabajos, que requieren
grandes cantidades de tiempo de computacion
(Flynn, 1966) (Ragsdale, 1992) (Pacheco,
2011) (C. Xavier, 1998). La implementacion de
los sistemas de computo paralelo tales como los
sistemas  multiprocesadores, sistemas de
multicomputadoras (Flynn, 1966) y
actualmente los sistemas racimo (clusters), los
sistemas de rejilla (grids) y los sistemas nube
(cloud) (Hameed Hussain, 2013), han sido
motivados por dos aspectos importantes,
primero, los requerimientos actuales de
procesamiento de la informacion para la
solucion de aplicaciones cientificas, tales como
el procesamiento del lenguaje natural,
reconocimiento y procesamiento digital de
imagenes, el analisis de datos, la mineria de
datos, entre otros, requieren de sistemas
informaticos con velocidades de procesamiento
de datos, mayores a los que ofrecen los
sistemas de cémputo convencionales, tales
como las computadoras personales y los
servidores con un solo procesador; y segundo,
por las limitantes que actualmente imponen las
velocidades de los procesadores, debido a los
problemas con el consumo de la energia para
poder lograr la disipacién del calor, producido
por los circuitos integrados dentro de los
dispositivos (Flynn, 1966) (H. Jin, 2011).
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Lo anterior ha permitido el desarrollo de
distintos tipos de sistemas de computo paralelo,
que han sido clasificados por diferentes
pardmetros que los distinguen, ya sea en cuanto
al software o al hardware que los constituyen.
Una de las primeras clasificaciones de este tipo
de sistemas, puede encontrarse en (Flynn,
1966), esta clasificacion se fundamenta en el
namero del flujo de instrucciones y en el
namero del flujo de datos, que el sistema de
computo utiliza en el procesamiento de los
algoritmos, asi, se tienen Sistemas de una sola
Instruccion que procesan  Multiples Datos
(SIMD, por sus siglas en ingles Single
Instruction Multiple Data) y Sistemas de
Mudiltiples Instrucciones, que procesan Multiples
Datos (MIMD, por sus siglas en inglés Multiple
Instruction, Multiple Data), éste tipo de
sistemas, a su vez se clasifican en sistemas de
memoria compartida y sistemas de memoria
distribuida. En (Hameed Hussain, 2013), se
clasifican los actuales sistemas de computo de
alto desempefio en 3 grupos: clusters, grids y
clouds, ésta clasificacion se fundamenta en el
tipo de arquitectura en hardware que posee, Y el
tipo de software que cada sistema maneja.

El esquema de memoria distribuida de
los sistemas MIMD, presenta tres ventajas
importantes en relacion a otros sistemas de
computo paralelo (Pacheco, 2011):

— ofrecen un rendimiento absoluto més alto en
comparacion con los esquemas de memoria
compartida, suministrando tiempos
uniformes y mas rapidos de acceso a la
memoria,

— estan disefiados para poder ser escalados a
cientos o miles de procesadores, al
adicionar mas hardware con diferentes y
complejas potencialidades de procesamiento
y almacenamiento de datos, y
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— reducen o eliminan recursos centrales y
globales que producen cuellos de botella
que incrementan la complejidad en el
sistema, cuando a su vez se incrementa
también el numero de procesadores en el
sistema.

La estructura general de un sistema
MIMD o sistema de multicomputadoras, es un
conjunto concentrado localmente de nodos de
procesamientos autébnomos, débilmente
acoplados, con una estructura idéntica en la
cual cada nodo tiene su propia memoria privada
(Tannenbaum, 2000). Cada nodo por si mismo,
puede consistir de un sistema de
multiprocesador fuertemente acoplado, como se
muestra en la figura 1, y referenciado en (J.
Nehmer, 1987). Cuando los nodos se presentan
como un sistema acoplado fuertemente,
entonces un sistema MIMD puede considerarse
también, un sistema SIMD2.

Compater
modie

s m
| [

Interconnection Network

Figura 1 Estructura general de un sistema de
multicomputadoras (J. Nehmer, 1987).

Este trabajo, tiene como objetivo
presentar la fundamentacion tedrica, la
justificacion del desarrollo e implementacion en
hardware del proyecto: Liebres InTELigentes,
un sistema MIMD de memoria distribuida, para
el procesamiento de algoritmos paralelos
desarrollados en MPI, y threads de aplicaciones
cientificas con fines educativos y de
investigacién,  programados  con las
herramientas de interfaces de paso de mensajes
MPI e Hilos (threads).
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Los fines educativos que el desarrollo del
sistema, son: permitir a estudiantes de
ingenieria en tecnologias de la informacion
tener acceso a la programacion de sistemas de
computo paralelo y sistemas multinicleo,
fortalecer su preparacion en ambientes
distribuidos para las necesidades actuales de la
industria, y establecer comparaciones de
velocidades y rendimientos entre sistemas
monousuario y sistemas multiusuario.

Los fines de investigacion que el sistema
de multicomputadoras propuesto persigue, tiene
que ver con el desarrollo, pruebas y analisis de
algoritmos  paralelos  evolutivos, y la
aplicabilidad en la planificacion y asignacion de
tareas en ambientes operativos distribuidos.

La organizacion de este trabajo es la
siguiente: en la seccion de clasificacion de los
sistemas de computo paralelo, se presenta la
clasificacion mas conocida de este tipo de
sistemas; en la seccion de conceptos basicos se
plantean las definiciones formales de las partes
que constituyen un sistema de computo de alto
rendimiento; en la siguiente seccién, se
describen algunos ejemplos de sistemas de
Multicomputadoras que se han desarrollado con
fines educativos, con fines de investigacion o
con fines comerciales; en la seccion
justificacion  del  disefio, desarrollo e
implementacion del sistema de computo
paralelo, se explican las causas que han llevado
a desarrollar este tipo de arquitectura; la seccion
de implementacion del sistema, lista las
caracteristicas de hardware de los equipos de
cémputo que constituyen al sistema Liebre
InTELigentes. Finalmente, los proyectos que
actualmente se desarrollan y se pretenden
desarrollar con el equipo instalado, se
mencionan en la seccion de trabajos futuros.
Las conclusiones a las que hemos llegado con
el desarrollo de este trabajo se describen en la
ultima seccion.
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Clasificacion de los sistemas de computo
paralelo

A traves de los afios, se han expuesto diferentes
clasificaciones de los sistemas de computo
paralelo, entre las que destacan los expuestos en
(Flynn, 1966) y actualmente los descritos en
(Hameed Hussain, 2013); estas clasificaciones,
se describen en este trabajo, para realizar la
fundamentacion tedrica y la justificacion del
porqué, se implementd un sistema paralelo con
las caracteristicas aqui descritas.

La clasificacion propuesta en (Flynn,
1966), denominada la taxonomia de Flynn, es la
clasificacion que se usa frecuentemente para
clasificar las arquitecturas de computo paralelo.
Esta taxonomia clasifica a los sistemas de
acuerdo al namero del flujo de instrucciones, y
el numero del flujo de datos que el sistema
puede manejar simultaneamente (C. Xauvier,
1998), (Pacheco, 2011), (Tannenbaum, 2000).
Esta clasificacion es la siguiente:

Sistemas de una sola instruccion,
multiples datos (SIMD, por sus siglas en inglés
Single Instruction Multiple Data). Este tipo de
sistemas operan sobre un flujo de datos
multiple al aplicar la misma instruccién a
maltiples elementos de datos; asi, un sistema
SIMD abstracto tiene una sola unidad de
control y multiples unidades aritmético-légicas.
Dentro de este tipo de sistemas, se consideran
también los sistemas procesadores de vectores
(Vector Processor) y las unidades de
procesamiento grafico (Graphics Processing
Units) (A. Merigot, 2008).

Sistemas de Mudltiples Instrucciones,
Multiples Datos (MIMD, por sus siglas en
inglés Multiple Instruction, Multiple Data).
Este tipo de sistemas, soportan mdultiples
instrucciones simultdneamente operando sobre
flujos de datos maltiples.
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Los sistemas MIMD, consisten de una
coleccion  de unidades de procesamiento
independientes o0 nucleos, cada uno de los
cuales tiene su propia unidad de control y sus
propias unidades aritmetico-16gicas (ALU). Los
sistemas MIMD son asincronos, es decir, los
procesadores pueden operar a su propio ritmo
(Ragsdale, 1992). En muchos sistemas MIMD,
no existe un reloj global y no puede existir
relacion entre los tiempos del sistema sobre dos
procesadores diferentes. A menos que el
programador imponga alguna sincronizacion,
los procesadores ejecutaran exactamente la
misma secuencia de instrucciones en un tiempo
determinado, o bien pueden estar ejecutando
diferentes instrucciones al mismo tiempo.

Los sistemas MIMD, a su vez son
clasificados en dos tipos bésicos, atendiendo a
la forma en que acceden a la memoria principal
de los datos:

— Sistemas de memoria compartida
— Sistemas de memoria distribuida

En este trabajo se describen, por cuestion
de espacio, brevemente ambos sistemas. Los
sistemas de memoria compartida
(Tannenbaum, 2000) (Ragsdale, 1992), usan
uno 0 mas procesadores multinucleo, que
pueden estar directamente conectados a una
memoria, 0 cada procesador puede tener una
conexion directa a un blogue de memoria
principal, y los procesadores pueden acceder a
cualquier bloque de memoria a través de un
hardware especial, construido dentro del
procesador. La figura 2 extraida de (Ragsdale,
1992), muestra un sistema de memoria
compartida.

VELARDE-MARTINEZ, Apolinar, LUNA-RAMIREZ, Enrique & HARO-HERNANDEZ,
José. Liebres Inteligentes: Sistema de Multicomputadoras para el procesamiento paralelo de
aplicaciones cientificas. Revista de Tecnologia e Innovacién 2015



458

Articulo Revista de Tecnologia e Innovacidn
Junio 2015 Vol.2 No.3 454-463
Conceptos béasicos
Procesadores P, Fa Pa PH
Las  siguientes  definiciones  describen

Bus

Memoria

Figura 2 Sistemas de memoria compartida (Ragsdale,
1992).

Los sistemas de memoria distribuida. En
este tipo de sistemas, los contenidos de la
memoria de un nodo pueden ser accedidos
Unicamente por el procesador de ese nodo (la
memoria es local al nodo) (Tannenbaum, 2000)
(Ragsdale, 1992). Cuando el procesador de un
nodo requiere informacién de otro nodo, la
informacién debe ser enviada explicitamente
como un mensaje de un nodo a otro. Para el
programador, esto significa que no hay
variables compartidas, y no existe una forma de
que un procesador afecte los datos de otro
procesador de forma intempestiva. La figura 3,
muestra un sistema de memoria distribuida.

Nodo 1 Nodo 1 Nodo 1 Nodo 1
P P, P, P,
M M, M, M,

Figura 3 Sistemas de memoria distribuida (Ragsdale,
1992)

Estas definiciones ofrecen una idea
general de la forma en que se constituye el
hardware, de los principales tipos de sistemas
paralelos que se han desarrollado a través del
tiempo, y muestra el contexto general en el cual
se desarrolla este proyecto de investigacion.
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formalmente un sistema de computo paralelo,
con una arquitectura de memoria distribuida.

Definicion 1. Una malla n-dimensional
tiene ko X Ky X... X Kn-2 X Kn.1 Nnodos, donde k; es el
nimero de nodos a lo largo de la i-ésima
dimension y ki > 2. Cada nodo se identifica por
n coordenadas: p0(a), pl(a),.., pn-2(a), pn-
1(a). Donde: 0 < pj(a) < kj para 0 < i<n.

Dos nodos a y b son vecinos si y solo si
pi(a) = pi(b) para todas las dimensiones excepto
para una dimension j, donde pj(b) = pj(a) £ 1.
Cada nodo en una malla se refiere a un
procesador y dos vecinos estan conectados por
un enlace de comunicacion directo.

Definicion 2. Una malla 2D, la cual es
referenciada como M (W, L) consiste de W X L
procesadores, donde W es el ancho de la malla
y L es la altura de la malla. Cada procesador se
denota por un par de coordenadas (x, y), donde:
0 <x<Wy0sy<L

Un procesador estd conectado por un
enlace de comunicacion bidireccional a cada
uno de sus vecinos. Para cada malla 2D a=Pj;.

Definicion 3. En una malla 2D, M(W, L),
una sub-malla: S(w, I) es una malla de dos
dimensiones que pertenece a M(W, L) con un
ancho w y una altura 1, donde 0 <w <Wy0 <]
< L. S (w, 1) estan representadas por las
coordenadas (x, y, x’, y’), donde (X, y) es la
esquina inferior izquierda de la sub-malla y (x’,
y’) es la esquina superior derecha. El nodo de la
esquina inferior izquierda es llamado el nodo
base de la sub-malla y la esquina superior
derecha es el nodo final. En este caso w=x"-X+1
y l=y’-y+1. El tamafio de S(w, I) es: w x |
procesadores.
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Definicion 4. En una malla 2D M (W, L),
una sub-malla disponible S(w, I) es una sub-
malla que satisface las condiciones: w > oy w
> B asumiendo que la asignacion de S (o, PB)
requerida, donde la asignacion se refiere a
seleccionar un conjunto de procesadores para
una tarea de llegada.

Sistemas de Multicomputadoras actuales

Durante la evolucién de los sistemas de
computo paralelo, se han propuesto distintas
arquitecturas con  fines  educativos 'y
comerciales. Debido a que el sistema descrito
en este trabajo no se pretende comparar con
otros sistemas desarrollados, en esta seccion
solo se mencionan cinco de estos sistemas con
sus caracteristicas principales de hardware,
software y el tipo de aplicaciones que ejecutan.

INCAS  Multicomputer  Project  (J.
Nehmer, 1987). En su etapa inicial, se
construyé de 10 microprocesadores MC68000
interconectados por un anillo ld6gico de
comunicacion. El objetivo del desarrollo de este
sistema ha sido el desarrollar dos lenguajes de
programacion distribuidos: LADY y CSSA, la
filosofia subyacente de ambos lenguajes fue
estructurar el software distribuido para
programacion  paralela, desarrollando un
hardware ad oc. La estructura de INCAS, esta
formada por cuatro niveles logicos: el nivel de
red fisico, el nivel de soporte del sistema
LADY, el nivel del sistema operativo
distribuido y el nivel de aplicacion distribuida.
El proyecto INCAS, considera dentro de su
disefio el espectro completo del software de los
sistemas de Multicomputadoras, tales como:
sistemas operativos distribuidos, lenguajes de
programacion distribuida, aplicaciones
distribuidas y una metodologia para pruebas
distribuidas.
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CM-5 Multicomputer (J. DeWitt, 1995).
Es un sistema multiprocesador de memoria
distribuida. Los procesadores estan
interconectados utilizando tres redes: red de
datos, red de control y la red de diagnostico. La
red de datos, se utiliza para la comunicacion
entre procesadores. La red de control, es
utilizada para ejecutar operaciones que
requieren la participacion de todos los nodos
simultaneamente, tales como la difusion y la
sincronizacion. La comunicacion entre dos
nodos, puede ser realizada con la red de datos y
la red de control. La red de diagnostico se
utiliza para el mantenimiento y diagndstico de
fallas del sistema. El sistema de
multicomputadoras CM-5, est4 construido con
microprocesadores SPARC de SUN
Microsystems. Cada microprocesador contiene
4 vectores unitarios que funcionan como
controladores de memoria, un reloj de 33 Mhz,
una memoria cache de 64 Kbytes utilizada para
instrucciones y datos. Los microprocesadores
estan valorados en un méaximo rendimiento de
desempefio de 22 millones de instrucciones por
segundo (5 Mflops). Este  sistema,
implementado en la School of Computer
Science, dentro del Center for Science and
Technology de la Universidad de Syracuse, NY
EUA, tiene como finalidad el desarrollo de
aplicaciones cientificas con fines educativos.

Crystal Multicomputer (M. Fillo, 2005).
Es un sistema de multicomputadoras basado en
procesadores INTEL de 64 bits, con una red de
comunicaciones con topologia anillo (token
ring); cada nodo tiene 2 tarjetas de red que
permiten la comunicacion punto a punto. El
objetivo del desarrollo de este sistema es, para
disefiar e implementar software paralelo de
aplicaciones  cientificas, dentro de |la
Universidad.
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M-Machine  Multicomputer (H. Jin,
2011). Es un sistema de multicomputadoras con
arquitectura en malla 3D. En este sistema cada
nodo consiste de un chip multi-ALU (por sus
siglas en inglés, Arithmetic Logic Unit) y una
unidad DRAM (por sus siglas en inglés, Direct
Random Access Memory). La tarjeta central de
cada nodo, incluye la tarjeta de red que funge a
su vez como encaminador y suministra un
ancho de banda de 800 MBytes por segundo.
Los dispositivos de entrada salida, pueden ser
conectados a los controladores de cada nodo. El
sistema de Multicomputadoras M-Machine, se
disefi6 para resolver problemas inherentemente
paralelos de tamafio fijo, mas que para lograr el
méaximo rendimiento de los equipos que lo
constituyen, en la solucion de problemas; para
esto, los nodos estan disefiados para el manejo
del paralelismo a nivel de instruccion hasta
llegar al nivel de proceso.

Justificacion del disefio, desarrollo e
implementacion del sistema de computo
paralelo

El desarrollo de este proyecto tiene dos
vertientes  principales: el aspecto de
investigacion cientifica y el aspecto educativo.
En el primero, el sistema Liebres INTELigentes,
procesa aplicaciones cientificas que por el alto
requerimiento de procesamiento computacional,
los equipos convencionales de computo son
insuficientes, tales como el algoritmo genético
de islas (Goldberg, 2002) y los algoritmos
evolutivos que procesan mas de una variable.
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Algunos de los proyectos en donde se
aplican este tipo de algoritmos, y en los cuales
actualmente se trabaja con el sistema de
multicomputadoras construido son tres: el
problema de la asignacion cuadratica en la
planificacion de tareas en arquitectura de
computo  paralelo, Espacios  Virtuales
Interactivos de Aprendizaje (EVIA) y el
analisis de la contraposicién de los objetivos en
la planificacion y asignacion de tareas en
sistemas de computo paralelo. Estos trabajos se
describen de forma breve a continuacion.

El problema de la asignacion cuadratica
en la planificacién de tareas en arquitecturas de
computo paralelo. Andlisis de la Contraposicion
de los Objetivos y el Frente de Pareto en la
Planificacion y Asignacion de Tareas en un
Sistema de Multicomputadoras (A. Velarde,
2014), cuyo objetivo es mostrar los resultados
obtenidos, al evaluar los distintos objetivos
contrapuestos en los procesos de la
planificacién, y la asignacion de procesadores
en un sistema de Multicomputadoras.

EVIA (Espacios Virtuales Interactivos de
Aprendizaje), el cual se constituye como un
repositorio de contenidos de materias, y que
sirve como complemento en las clases a nivel
licenciatura que se imparten de manera
presencial. El objetivo principal de este trabajo
es, proporcionar al alumno una plataforma de
aprendizaje con un enfoque de competencias
basado en el web, con soporte para dispositivos
moviles. A los profesores proporciona, un
espacio para almacenamiento de informacion,
disefio de examenes, listas de cotejo y otras
herramientas relacionadas con el quehacer
educativo.
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En el aspecto educativo, dicho sea de
paso que, en los equipos personales de computo
como laptops y computadoras personales de
escritorio, se hace cada vez mas comun el uso
de procesadores, que contienen arquitecturas
con mdaltiples ndcleos de procesamiento: desde
el dual Core hasta el Core i7 de Intel (Shameem
Akhter, 2006), los cuales, mediante la
programacion de hilos (threads) con lenguajes
tales como JAVA (Wong, 1999) (Rusty, 2005),
soportan la ejecucion de multiples tareas en
paralelo, por lo que se hace necesario cursar
materias en donde los educandos aprendan e
interactlen, y cursen materias que impliquen el
manejo, y operacion de sistemas de computo de
alto desempefio en el nivel profesional, lo cual
les permitird, resolver problemas reales que la
vida profesional les plantea, asi como también
desarrollar proyectos de investigacion en el area
de la comunicacion de sistemas, redes de
computadoras, aplicabilidad de computo de
alto desempefio, entre otras areas.

Implementacion del Sistema

Los diferentes sistemas de computo paralelo se
han desarrollado con fines educativos,
cientificos y comerciales, y permiten el
procesamiento masivo de informacion mediante
el desarrollo de software paralelo.

Adicional a las facilidades de desarrollo
de software paralelo, que otorgan los sistemas
de computo de alto rendimiento, el desarrollo
del sistema Liebres INTELigentes, existe una
ventaja, que ha motivado la construccion del
sistema de Multicomputadoras descrito en este
trabajo: el costo de implementacion, el cual es
mas bajo en relacion con la adquisicion de los
sistemas  multiprocesadores de  memoria
compartida, y que los hace factibles de ser
construidos, aungue tienen que ser configurados
y programados para funcionar de forma
paralela.
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La flexibilidad que presenta y la
escalabilidad en cuanto al nimero de equipos
de computo, que pueden ser adheridos a la
arquitectura. Estas caracteristicas muestran a
este tipo de sistemas, como una alternativa
viable para su implementacion y por ende, para
el procesamiento de aplicaciones paralelas
cientificas y como plataformas para la
ensefianza de la programacion de sistemas
paralelos en instituciones de educacion
superior.

Los tres niveles que constituyen al
sistema objetivo desarrollado son: el nivel de
hardware, el nivel de comunicacion y el nivel
de software. Como se plante6 al principio de
este documento el objetivo de este trabajo, es
mostrar la implementacion en hardware, dado
que para la implementacion del software,
actualmente se realizan pruebas de factibilidad
de sistemas operativos tales como MOSIX,
Linux Mandrake y Linux SUSE®.

El nivel de hardware, esta constituido por
3 servidores Proliant Hewlett Packard
equipados con un procesador de 4 nucleos
(multicore) cada uno, lo cual permite programar
las aplicaciones intrinsecamente paralelas en
dos vertientes:

— Mediante las librerias de programacion MPI
(Message Passing Interface) que es el actual
estandar de disefio en sistemas MIMD, y

— Utilizando las librerias Open Message
Interface, que permiten la programacion en
sistemas multindcleo.

Segun los requerimientos del proyecto de
investigacion que se desarrolle, el programador
puede elegir cualquiera de las dos vertientes.
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El sistema de comunicacion, lo constituye
un  Switch CISCO, que permite Ia
comunicacion equipo a equipo, equipo a todos
los equipos, y todos a todos los equipos, cuando
la programacion se desarrolla mediante las
librerias MPI. Cuando la programacion se
realiza para un sistema multindcleo, el
programador decide sobre que nodo correré su
aplicacion.

El sistema operativo subyacente de
software, lo constituyen los tres  sistemas
operativos en prueba, con soporte para
arquitecturas paralelas.

Trabajos Futuros

Una vez concluida la fase de disefio del
hardware, se han propuesto un conjunto de
proyectos de investigacion que seran puestos en
marcha dentro del sistema propuesto. Por
cuestiones de espacio, a continuacion
Unicamente se describen tres de estos
proyectos:

El primero de ello, es la continuidad del
proyecto Entorno Virtual Interactivo de
Aprendizaje (EVIA), el cual se pretende
complementar utilizando un enfoque de
competencias, las cuales seran dirigidas al
facilitador y al alumno, mediante el sitio Web,
y permitir, entre otras cosas, publicar mas
contenidos de materias, examenes en linea,
interactividad alumno-facilitador y alumno-
alumno, uso de mensajeria electronica, y toda
informacién que el facilitador desee publicar
para el buen desempefio del alumno en las
materias que cursa en su carrera.
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El segundo proyecto, la configuracion de
un entorno accesible para los alumnos de la
carrera de Ingenieria en Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones, es un entorno
que permita acceder al sistema de
Multicomputadoras para la realizacion del
disefio, desarrollo y ejecucion de algoritmos
evolutivos paralelos, algoritmo genéticos
paralelos y algoritmos desarrollados para la
solucién de problemas reales que requieren alto
poder de computo desarrollados en algunos de
los lenguajes descritos en la seccién anterior.

El  tercer proyecto, programacion
multinucleo, busca desarrollar aplicaciones que
permitan planificar tareas que buscan ejecutarse
en nucleos de nodos distantes, para explotar el
paralelismo implicito en sistemas que para la
gjecucion de sus procesos, posees mas de un
nacleo de ejecucion disponible (A. Merigot,
2008).

Conclusiones

Los equipos de cémputo actuales, tanto de
escritorio como  portatiles, cuentan con
procesadores que ejecutan las tareas cada vez
mas rapidas, debido al incremento en el nimero
de nucleos de procesamiento. A la vez que los
procesadores, son cada vez mas veloces en la
ejecucion de tareas, se hace necesario también,
crear algoritmos paralelos que exploten estas
velocidades de procesamiento, haciendo uso de
los diferentes ndcleos contenidos dentro de los
procesadores. Este trabajo presenta la
implementacion en hardware de un sistema de
cébmputo paralelo que permite el disefio,
programacion 'y ejecucion de algoritmos
paralelos aplicados a problemas, que requieren
excesivos tiempos de procesamiento Yy
almacenamiento de datos, en dos vertientes: con
fines educativos y con fines de investigacion.
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Los fines educativos, son con la
intencion de que los alumnos a nivel
licenciatura, puedan cursar materias
relacionadas con el area del paralelismo y les
sea posible desarrollar programas en ambientes
reales. Los fines de investigacion, estan
encaminados a ejecutar algoritmos que buscan
resolver problemas que requieren altos tiempos
de procesamiento de datos, que los equipos
convencionales no pueden ofrecer.
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Resumen

El Instituto Tecnoldgico Superior de Santiago
Papasquiaro (ITSSP), se encuentra en una Region en la
cual la economia depende de actividades como la
agricultura y ganaderia, algunos productores tienen
interés de alargar la vida de anaquel, o simplemente dar
un valor agregado a sus productos, y esto puede ser a
través de un proceso de secado. Parte de la mision del
ITSSP es la de contribuir al desarrollo econémicode la
regién Noroeste del Estado, a través de la formacion de
profesionistas emprendedores e innovadores de
tecnologia, es por eso que este proyecto tiene como
objetivo; evaluar el secador de charolas que se encuentra
en el laboratorio de Ingenieria en Industrias Alimentarias
(LIA) del ITSSP. Este secador fue disefiado y construido
por dos estudiantes de la Carrera de Ingenieria en
Industrias Alimentarias del ITSSP, sin embargo la
evaluacion no se llevé a cabo, se realizaron cinéticas de
secado de manzana, los tiempos de secado son muy
parecidos a otros secadores de alimentos de tipo
industrial. Este secador que ya se encuentra en uso en
LIA, sirve para que otros estudiantes realicen practicas
propias de la materia, desarrollo de residencias
profesionales o proyectos de investigacién.

Secado, inocuidad, eficiencia.

Abstract

Thelnstituto ~ Tecnolégico  Superior de  Santiago
Papasquiaro  (ITSSP), is in a region in
whichtheeconomydependsonactivitiessuch as agriculture
and livestock, someproducers are interested to
extendshelflife, orsimply to addvalue to theirproducts,
and this can be through a dryingprocess. Part of the
mission of ITSSP is to contribute to the economic
development of the Northwest region of the State,
through the training of entrepreneurs and innovative
technology professionals, it is why this project aims;
evaluate the dryer trays found in the laboratory Food
Industry Engineering (LIA) of ITSSP. This dryer was
designed and built by two students of the School of
Engineering in Food Industries of ITSSP, but the
assessment was not carried out, drying Kinetics of apple
were made, drying times are very similar to other food
dryers industrial type. This dryer that is already in use in
LIA serves so that other students made themselves the
subject, professional development or research projects
residences practices.

Drying, safety, efficiency

Citacion: TORRES-LARA, Maria, ESTUPINAN-IBANEZ, Manuel, CORDOVA-GURROLA, Erica & QUINONES-
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Introduccion

La region Noroeste del Estado de Durango se
dedica a actividades relacionadas con la
agricultura y ganaderia, especificamente en el
municipio de Canétlan, en el 2007 hubo una
produccién de mas de 17,970 toneladas de
manzana (INEGI, 2007), en la encuesta del
afio2011, realizada por INEGI, se reporta que
en Santiago Papasquiaro se siembran al afio
33,615 hectareas y siembra principalmente
frijol, avena, alfalfa, ademéas de que se produce
carne de bovino, porcino, ovino y caprino.

Es por eso que se decide construir un
secador, el cual puede ser de gran utilidad para
estudiantes, docentes e investigadores del
ITSSP, la construccién del secador, se puede
decir que fue relativamente econdmica, sin
embargo este no fue evaluado, determinar la
eficiencia de este secador, se puede utilizar y
obtener resultados confiables, que pueden servir
en investigaciones que se desarrollen en un
futuro.

La importancia de este trabajo radica
principalmente en la de evaluar la eficiencia de
este secador, esto con la finalidad de que los
resultados que se obtengan, se pueda decir que
son confiables e incluso que los resultados de
investigaciones puedan ser publicables.

Esencialmente se trabajé variando
velocidad de aireacion y temperatura, y con
esto evaluar la velocidad de secado, es
importante mencionar, que cuando se trata de
secado de alimentos, generalmente nos interesa
conservar las propiedades nutritivas Yy
organoleépticas de los alimentos, es por eso que
se trabajo a temperaturas bajas, entre los 30 y
40 °C.
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En cuanto a la inicuidad del alimento, se
cuidaron las buenas practicas de manufactura,
sin embargo no se realizd una evaluacion
microbioldgica, ya que nuestro interés estaba
enfocado a las velocidades de secado.

Con este trabajo se prentende demostrar
que la eficiencia del secador de LIA del ITSSP,
es semejante a los secadores de alimentos que
se utizan en otros laboratorios o de nivel
industrial.

El objetivo de este trabajo es evaluar la
eficiencia del secador de charolas que se
encuentra en el LIA del ITSSP. Se utilizan
modelos de regresion. Los temas a tratar en
presente trabajo: se realiza una revision de
diversas fuentes de consulta con la finalidad de
fundamentar esta investigacion, seguida de la
metodologia, posteriormente se presentan los
resultados logrados y por dltimo las
conclusiones generadas de acuerdo a los
resultados.

Revision de literatura.

El secado es la operacién que elimina, por
evaporacion, el agua de una materia humeda
(s6lida o liquida), es por eso que numerosos
productos alimenticios son secados en el
momento de su transformacién  y/o
conservacion, esto con el fin de convertir
productos perecederos en productos estables
debido a la disminucién de la actividad de agua
(Boulogne, et al, 2008).

Geankoplis (1998), establece que el
secado o0 deshidratacion de materiales
biologicos (en especial los alimentos), se usa
como técnica de preservacion, ya que los
microorganismos que provocan la
descomposicion de los alimentosno pueden
crecer y multiplicarse en ausencia de agua,
muchas de las enzimas que causan loscambios
quimicos en alimentos y otros materiales
biolégicos no pueden funcionar sin agua.
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Losmicroorganismos dejan de ser
activos cuando el contenido de agua se reduce
por debajo del 10% enpeso.

Castafieda, et al (2012), menciona que
uno de los meétodos mas antiguos para la
conservacion de los alimentos es la deshi-
dratacion, ya que en un ambiente seco no
pueden actuar ni los microorganismos ni las
enzimas que arruinan estos productos, por esta
razon el deshidratado es uno de los métodos
méas efectivos para preservar las frutas.
Complementando con Valencia, et al (2011),
que dice que latecnologia de secadoofrece
alternativas para la conservacion de alimentos
con caracteristicas nutritivasadecuadas,
aumentando la vida util y disminuyendo el
potencial de desarrollo demicroorganismos y
reacciones quimicas indeseables

Actualmente, la deshidratacion de
alimentos se utiliza por dos principales razones:
la primera es que existen productos que si no se
comercializan inmediatamente después de la
cosecha, representan pérdidas para los
productores; la segunda razén son las ventajas
que se obtienen al llevar a cabo este proceso,
como lo son el fécil transporte, esto debido a
que pesan menos, y la estabilidad microbio-
I6gica y fisicoquimica (Castafieda, et al, 2012).

La conservacion del alimento es muy
importante para evitar el desperdicio, entre las
técnicas de conservacion de alimentos el
proceso de secado representa una alternativa
tecnoldgica para la reduccion de las pérdidas
pos-cosecha, pues el secado es un método
simple y relativamente barato cuyo principio
basico es el de reducir el contenido de agua del
alimento.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 464-469

Ocasionando una reduccion dréastica de
la actividad de agua de los productos
alimenticios, aumentando el tiempo de
conservacion y la vida de anaquel del producto,
facilitando su transporte y almacenamiento
(Giraldo, et al )

Boulogne, et al (2008), menciona que
los principales problemas relacionados con el
secado son la alteracion de la forma, textura y
de la calidad nutricional y organoléptica del
producto, ademas del consumo energético de la
operacion ya que puede ser considerable.

Metodologia a desarrollar

El secador que se utilizd en esta investigacion,
fue disefiado y construido por dos estudiantes
de la Carrera de Ingenieria en Industrias
Alimentarias del ITSSP, los materiales que
utilizaron para la construccion fueron; placas de
acero inoxidable de 3/16, un ventilador
completamente de 8 pulgadas de diametro de
apas metalicas, y como sistema de
calentamiento una parrilla eléctrica.

Para el desarrollo de este trabajo, utilizd
manzana que se produce en los huertos de
Canatlan, municipio perteneciente al Estado de
Durango, se cortaron en rodajas de 2 mm de
espesor, las cuales fueron medidas con un
vernier digital (Marca GIMEX S.A),
posteriormente se cortaron cuadros de 2 x 2 cm.

Antes de iniciar el secado, el secador se
puso en funcionamiento media hora antes, para
estabilizar la temperatura, una vez estabilizada
fueron colocadas las bandejas con las muestras
de rodajas de manzana.

Durante el secado, las muestras fueron
retiradas del secador en intervalos de 15
minutos llegar al equilibrio o hasta que no se
notard cambio en el peso de las muestra.
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ElI peso de las muestras fue de
aproximadamente de 8 g. y las temperaturas
dueron de 30, 35 y 60°C, con una humedad
relativa de aire de 40, 30 y 20%
respectivamente, la cual se determiné mediante
la medicién de temperatura de bulbo seco y
bulbo himedo vy lectura en la carta
psicométrica.

Es importante mencionar que el secado
de los alimentos, dentro de las variables que
que afectan el proceso son varias, sin embargo,
las variables con las que se trabajaron son tres,
dentro de las cuales podemos mencionar
variables independientes y dependientes.

Variables independientes

Las variables independientes que se estuvieron
controlando, son velocidad de aireacion, ya que
es el que se encarga de llevarse la humedad en
forma de vapor y la temperatura, mediante la
cual se evapora el agua contenida en los
alimentos, estos factores que afectan la
velocidad de secado.

Variable dependiente

La variable dependiente es entonces la
velocidad de secado, y esta referida
generalmente en kilogramos de agua libre por
cada kilogramo de sélido seco.

Cinéticas de secado

La evaluacion del secador se realizd, mediante
cinco experimentos, en los cuales las variables
que se utilizaron fueron la temperatura de
velocidad de airecion, el ventilador solo tiene
dos niveles.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 464-469

Experimento | Temperatura Vzliizzjc?gnde
1 30°C Baja
2 30°C Alta
3 40°C Baja
4 40°C Alta
5 60°C Alta

Tabla 1 Disefio experimental
Resultados

Es importante indicar el contenido de la
manzana y que de acuerdo a Valencia, et al
(2011), el mayor componente de la manzana es
el agua (85% base humeda), seguido de
carbohidratos(12%)  proteinas  (0,3%) vy
micronutrientes como vitaminas, minerales y
enzimas,entre otros. Esto concuerda con los
resultados obtenidos, ya que al graficar los
resultados, se puede observar en el grafico 1,
que el peso se hace constante cuando la
humedad retirada de la muestra es
aproximadamente el 85%.
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Grafico 1 Curvas de secado de la manzana en diferentes
condiciones de secado.
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Como podemos observar, en el grafico
1, producto de esta investigacion, a la
temperatura de 35°C, tanto a una velocidad baja
y alta de aire, el peso de la muestra se hace
constante a los 360 minutos, y a una
temperatura de 60°C, tarda 60 minutos.

En el grafico 2, de Valencia, et al
(2011), a 40°C el peso se hace constante al
llegar a los 160 minutos, mientras que a 60 °C
tarda 60 minutos.
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Grafico 2 Curvas de secado de la manzana a 40 y 60°C,
tomado de valencia, et al (2011).

En el grafico 3, se muestra las curvas de
secado, pérdida de humedad en funcién del
tiempo, donde se puede observar una diferencia
notable en la velocidad de secado a una
temperatura de 60°C.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 464-469

w

=== 30°C y baja velocidad

TQ')"(‘ Vi lta_velocidald—

r==35°Cybaja velocidad

=== 35°C y alta velocida
A\ 7 i

Humedad libre
(Kg de agua / Kg de sélido seco)
w

0°Cy alta veIocidaId

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo (Minutos)

Grafico 3 Curvas de secado de la manzana en diferentes
condiciones de secado.

Conclusiones

De acuerdo a los que se observa en los gréaficos
1y 2, se puede decir que la temperatura éptima
de secador es a los 60°C, en las curvas de 30 y
35°C no se ve demasiada diferencia en las
velocidades de secado.

Las velocidades de secado obtenidas son
semejantes a otros secadores como la de
Valencia, et al (2011), quien realizé cinéticas de
secado en una estufa WTB Binder.

Este secador puede servir como una
herramienta con la cual se puede realizar la
simulacién y calculos, de esta manera obtener
resultados experimentales de secado de
cualquier alimento con los cuales de pueden
hacer modelos matematicos para predecir
condiciones de secado de diferentes productos
de la region.
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ganado

MARTINEZ-MARTINEZ, Veronicat, RODRIGUEZ-LEMMUS, Rubén, VIVANCO-LOPEZ,
Edgardo, JUAREZ-VALENZUELA, Ménica & CERVANTES-DIAZ, Martha

Universidad Tecnologica de Jalisco

Recibido 30 de Abril, 2015; Aceptado 12 de Junio, 2015

Resumen

El objetivo es realizar la reingenieria de la prensa
para el correcto funcionamiento de sincronizacion
de tiempos y control automatico de cada actuador,
hasta la expulsion del bloque. Para lograr la
disminucion de tiempo muertos, perdidas de
producto, aumento de produccién a un 60%. Se
inicia una investigacion del funcionamiento de la
prensa, realizando un dibujo de las partes generales,
estudio de movimientos de cada actuador, tiempos
de sincronizacion, estudio previo de fuerzas para el
cambio de partes mecanicas, ventajas y desventajas
del equipo que realizara el control de la prensa. Se
incremento la producciéon diaria de 240 a 800
bloques equivalente a un 330%.

Automatizacion, alimento para ganado, cubos de
sal, prensa hidraulica.

Abstract

The object is to re-engineer the press for its correct
operation of time synchronization and automatic
control of each sensor and hydraulic cylinder to
finally get the expulsion of the block. To decrease
the unproductive time, product loses and so, getting
an increase of 60% on everyday productivity. First
of all, the complete operation and function of the
hydraulic press is investigated, drawing the general
parts, studying the movements of each cylinder,
time synchronization (timing), previous force study
before changing mechanical elements, advantages
and disadvantages of the press control equipment.
The productivity was increased from 240 to 800 salt
cubes, which means an increment of 330%.

Automation, food for caws (livestock), salt cubes,
Hydraulic Press.
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Introduccion

La empresa Sales del Golfo de Cortés S.A. de
C.V es una procesadora de sal, que tiene una
amplia gama de productos alimenticios y
ganaderos. Su materia prima se compra a
diversas empresas nacionales. El proceso se
inicia con la llegada de la sal a la planta donde
se almacena, selecciona y es destinada a los
procesos para cada tipo de producto.

La sal reservada para alimento de
ganado, es procesada de acuerdo a las
necesidades requeridas por el cliente y se
procesa en las siguientes clasificaciones:
mineralizada, fosfatada, molida tipo P,G,S.N,
estandar,  granulada, = martajada, triple,
desparasitante, energetizante y block para
caballo. Los productos que se ofrecen en forma
de block son transportados de forma manual
hacia la prensa hidraulica para compactar la sal
de forma de cubos.

La operacion completa de la prensa
hidraulica incluye seis tolvas divididas en dos
partes, tres de cada lado de la maquina para
fabricar dos bloques simultaneos, cada bloque
que se produce esta fabricado con tres
minerales de color diferente. En el proceso
anterior las tolvas eran llenadas de sal
manualmente, para posteriormente pasar a los
contenedores y continuar a los llenadores, la
division entre la tolva-contenedores y
contenedores-llenadores se encuentran unas
placas que eran controladas por unos resortes,
los llenadores son movidos para continuar
hacia los moldes, son estos tres actuadores en
secuencia que eran activados individualmente,
provocando el prensado después de cumplir el
tiempo establecido.
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El problema de la prensa radicaba en el
funcionamiento del proceso desde la tolva hasta
los llenadores, ocasionando pérdidas de
producto, demora de produccion en la
reparacion de los contenedores y llenadores por
su mala sincronizacion, el vaciado hacia los
moldes era incompleto por el producto,
provocando pérdida de tiempo porque el
operador llenaba directamente los moldes para
agilizar el proceso de forma manual, siendo el
recorrido desde el contenedor general del
almacen donde se encontraba la sal ya
preparada con los minerales, la Gnica parte que
parcialmente servia era el prensado y expulsion,
aun asi tenian problemas con la activacion o
desactivacion de los pistones por errores de
sensado, donde eran activados manualmente el
prensado y expulsién por el operador, con este
procedimiento se generan en promedio 240
bloques en un turno.

El objetivo es realizar la reingenieria de
la prensa para el correcto funcionamiento de
sincronizacién de tiempos y control automatico
de cada actuador, hasta le expulsion del blogue.

Para lograr la disminucién de tiempos
muertos, perdidas de producto, aumento de
produccién a un 60%.

Se realiza una investigacion del
funcionamiento de la prensa, realizando un
dibujo de las partes generales, estudio de
movimientos de cada actuador, tiempos de
sincronizacion, estudio previo de fuerzas para
el cambio de partes mecanicas, ventajas y
desventajas del equipo que realizara el control
de la prensa, realizando un croquis de la prensa
como se ilustra en la figura 1.

MARTINEZ-MARTINEZ, Ver6nica, RODRIGUEZ-LEMMUS, Rubén, VIVANCO-LOPEZ,
Edgardo, JUAREZ-VALENZUELA, Moénica & CERVANTES-DIAZ, Martha. Automatizacion
de una Prensa Hidraulica para cubos de sal como alimento de ganado. Revista de Tecnologia e
Innovacion 2015



Articulo

472
Revista de Tecnologia e Innovacidn

PISTONES:
\ \ B A, B,C,D
TOLVAS

FINALES DF|
CARRERA:
1,234,56

~

CONTENEDORES

Jxeis

A =
&= BASE DE LLENADORES
1
%

0%

PANEL DE
PLACAS CONTROL i, 5
S 6

Figura 1 Croquis de la Prensa Original.

La automatizacion se realizé con un PLC,
asi como el cambio de los resortes por
actuadores lineales que generan el movimiento
mecanico. La automatizacion de la prensa
disminuyo tiempos muertos, aumento en la
produccién por dia, incrementado ganancias y
seguridad para los operadores.

Automatizacion

El término automatizacion se refiere a una
amplia variedad de sistemas y procesos que
operan con minima o sin intervencion del ser
humano. Un sistema automatizado ajusta sus
operaciones en respuesta a cambios en las
condiciones externas en tres etapas: mediacion,
evaluacion y control.

La automatizacion en un equipo
industrial transfiere tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores
humanos a un conjunto de elementos
tecnolégicos.

Un equipo automatizado consta de dos
partes principales:

— Parte de Mando.

— Parte Operativa.
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La parte operativa es la parte que actla
directamente sobre la méaquina. Son los
elementos que realizan los movimientos para
que la maquina se mueva y realice la operacion
deseada. Los elementos que forman la parte
operativa son los actuadores de las maquinas
como motores, cilindros, compresores y
elementos de entrada de sefiales como sensores,
interruptores, fotodiodos, finales de carrera que
se encargan de mandar Grdenes o indicaciones.

La parte de mando es el cerebro que
controla a la parte operativa algunos de ellos
pueden ser un como un controlador ldgico
programable, una tarjeta de adquisicion de
datos, un microcontrolador.

“En  sintesis, la  Automatizacion
Industrial se puede entender como la facultad
de autonomia o accion de operar por si solo que
poseen los procesos industriales y donde las
actividades de produccion son realizadas a
través de acciones autdbnomas, y la participacion
de fuerza fisica humana es minima y la de
inteligencia artificial, maxima. Recordemos que
ésta es producto de la inteligencia natural, pero
su manifestacion en los sistemas de control es
mediante la programacion en los distintos tipos
de procesadores, por lo que es artificial”
(Quiroz, Control Industrial, Hacia un concepto
moderno de la Automatizacion Industrial.,
Marzo 2004)*

Reingenieria de la prensa.

En la realizacion de la reingenieria es necesario
desglosar las partes mas importantes que
componen a la prensa y su utilizacién, siendo
las siguientes:

Tolvas: es la parte destinado para el
depdsito, canalizacion y fragmentacion de la
sal.

MARTINEZ-MARTINEZ, Ver6nica, RODRIGUEZ-LEMMUS, Rubén, VIVANCO-LOPEZ,
Edgardo, JUAREZ-VALENZUELA, Moénica & CERVANTES-DIAZ, Martha. Automatizacion
de una Prensa Hidraulica para cubos de sal como alimento de ganado. Revista de Tecnologia e
Innovacion 2015



Articulo

473

Contenedores: Depdsitos de la sal antes
de llegar a los llenadores, material del que estan
hechos son de metal.

Moldes: Recipiente  donde es
introducida la sal, estan hechos de metal y su
diametro interior fue elaborado para que los
punzones entraran con facilidad, lo anterior se
ilustra en la figura 2.

Figura 2 Dibujo de moldes para block de la prensa.

Pastillas: Se encuentran en el interior de
los moldes, son manipuladas por un piston
hidraulico, estas pastillas pueden ser cambiadas
para la elaboracién de block ppodran ser de
diferente tamafio.

Punzones: Los punzones sirven para el
prensado de la sal, son manipulados por un
pistén hidraulico.

A continuacion se describe, localiza y
analizan las partes mecanicas a reutilizar,
acoplar o mejorar y medir los componentes
principales para proceder a realizar el cambio
de las partes de la prensa necesarias para el
control, adaptacion, por motivos de
confidencialidad solo se enlista las partes que la
componen siendo las siguientes:

— Distancia del vastago que manipula los
Ilenadores.

— Diametro de los contenedores.
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— Altura de los contenedores.

— Diéametro de los llenadores.

— Altura de los llenadores.

— Ancho de la base de los llenadores.
— Medida de los punzones.

— Medida de las pastillas.

— Largo de las placas.

— Ancho de las placas.

Se tomaron los tiempos de la funcion de
los siguientes elementos:

— El tiempo en que tarda en bajar y subir
el pistéon D.

— El tiempo en que tarda en bajar y subir
el piston E.

— El tiempo en que tarda en bajar y subir
el piston F.

— El tiempo en el que el operador llena
de sal los moldes.

— El tiempo del proceso.

El cambio de los resortes por actuadores se
ilustra en la figura 3, quedando el croquis
disefiado de la prensa con las modificaciones
pertinentes para su funcionamiento.
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Figura 3 Dibujo del redisefio del croqui§ de la prensa
hidraulica.

Se ilustra en la figura 4, la prensa real de
300 toneladas de fuerza para la compactacion
de la sal, donde se continuara con él
desmontaje de los resortes, que provocan la
obturacion del paso de la sal, se llego a la
conclusion que no son la mejor opcion para la
manipulacion de las placas, los resortes pierden
sus propiedades con el tiempo y el uso continuo
de su utilizacion por lo cual seran sustituidos
por pistones hidraulicos de doble efecto.

Figura 4 Prensa Hidraulica.
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La fuerza total resultante que aplican los
resortes para ser sustituidos por actuadores, se
realizd con una prueba del equipo de fuerza
siendo de un total aproximado de 300 K, los
cuales se mandaron fabricar por el bajo costo, a
diferencia de los fabricados.

El siguiente paso es la realizacion de la
programacion de los movimientos de los
actuadores, como se ilustracion en la figura 5 la
programacion en Graphcet.

® E:;:: ?
—l_ Arranque, 31451, 551,651
1 = 1 =]
I s I 101, 2011, TO I s T2
o < "
=] 1] |
I s I 1M2,2M2, T2 | L anz, 602 |
—_ 0 B
| s —+ 1 102,202 | | s F——A+r ] aweswe |
I s I B I I s I 3 I
4 = b
T 1] ]
s 32 s st
< = —_ =2
| 5 ——-" | E | | 1 —-¢ ] sh1 |
s 61 s 4
3 = b

Figura 5 Grafcet de la Programacion de la prensa.
Resultados

El presente documento permite mostra un
panorama que pueden reutilizar la mayor parte
de componentes de un equipo 0 proceso, asi
como brindar la confianza a los alumnos que
tienen la capacidad para desarrollar proyectos
con la asesoria adecuada,

Anexos

Documentacion final del reporte integrado.
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Conclusiones

La mejora obtenida con la automatizacion
fueron satisfactorio siendo de un 330 % el
aumento de produccidn por dia esto significa de
240 bloques pasaron a producir 800, diarios,
provocanod disminucion de tiempos muertos.

Aun asi  puede mejorar la
automatizacion del translado de la sal por
medio de gusanos transportadores a las tolvas.

Continuar despues la expulsion de
bloques prensados, que pasen al horno de
secado y continuar hacia la emplayadora.

Se tiene contemplado en este afio iniciar
con la realiacion del anteproyecto para la
implemenbtacion de la linea de produccion, del
horno y la emplayadora.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis de
gestos faciales humanos primarios a través del uso
del sensor vision, la deformacién dindmica temporal
de sefiales y la mezcla de Gaussianas. Ademas, se
presenta una base de datos de gestos faciales para
partipantes en México. También, se presenta una
metodologia para extraer invariancias en gestos
faciales, asi como un procedimiento para su
clasificacién. El sensor vision es utilizado para
capturar informacion de gestos faciales primarios,
estos son modelados mediante curvas generadas por
un conjunto de puntos de interés. Estas curvas para
ser comparadas entre si se normalizan a través del
uso de la deformacion dindmica temporal.
Posteriormente, para extraer la propiedad de
invariancia utilizamos la mezcla de Gaussianas, este
mismo procedimiento nos permite desarrollar un
mecanismo de clasificacion de gestos. Las
principales contribuciones de este trabajo son la
generacién de una base de datos de gestos faciales
en Meéxico y la determinacion de sus curvas
invariantes.

Gestos Faciales, Vision por Computadora,
Curvas Invariantes, Deformacién Dinamica
Temporal, Mezclas de Gaussianas

Abstract

In this work, an analysis of primary facial gestures
is performed through the use of visual information,
bsplines curves, dynamic time warping and
Gaussian mixture models. Also, a procedure to
build a database of facial gestures with Mexican
people is presented. The facial gesture analysis
provides insight to present a method to extract
invariances in gestures. These invariances are used
for gesture classification. First, the visual sensor is
used to capture visual information of human facial
gestures, which are modeled as curves generated
from connected feature points. Next, dynamic time
warping is used to normalize the curves in order to
be compared. Then, a Gaussian Mixture procedure
is used to extract and model invariances among the
database of facial gestures. This model is used to
classify new facial information into a primary
gesture. The main contributions of this work are the
creation of a new facial gesture database for Mexico
and the presentation of a procedure to extract
invariants curves from facial gesture information.

Facial Gestures, Computer Vision, Invariance
Curves, Dynamic Time Warping, Gaussian
Mixtures
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Introduccion

El analisis de gestos faciales es uno de los
topicos mas importantes en la actualidad debido
a su amplio espectro de aplicaciones. Entre
estas se encuentran el desarrollo de nuevas
interfaces humano computadora, la generacion
de gestos faciales sintetizados por computadora,
la robotica de servicio, asi como la asistencia en
cirugias medicas.

En la literatura se han reportado algunos
resultados sobre el andlisis de gestos faciales.
Ekman and Friessen (1977) del é&rea de
psicologia realizaron un amplio estudio sobre
gestos faciales y establecieron un sistema de
codificacion de acciones faciales, FACS, para
catalogar expresiones faciales. Este sistema se
basa en cambios especificos en los musculos de
las cara que son Ilamados Unidades de Accion
(AU). Ekman and Friessen definieron en su
estudio seis emociones basicas: felicidad,
tristeza, enojo, sorpresa, disgusto y temor. Sin
embargo, Parrot (2000) establecié que los seres
humanos son capaces de expresar 136 estados
emocionales. Estos estados emocionales son
clasificados como emociones primarias,
emociones secundarias y emociones terciarias.
Cada emocién primaria se puede clasificar
dentro de una emocion secundaria, y a su vez
en una terciaria. Las emociones propuestas por
Ekman corresponden a las emociones primarias
definidas por Parrot. En ambos trabajos, los
estados emocionales fueron extraidos mediante
observacion y su clasificacion fue realizada por
personas con un grado elevado de expertis en la
materia. En la comunidad que estudia gestos
faciales, el sistema FACS y los 136 estados
emocionales se han establecido como un
estandar.
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Por otra parte, las areas de vision,
robdtica, animacion por computadora y la
industria del entretenimiento han realizado
esfuerzos orientados hacia la deteccion de
rostros, clasificacion de gestos faciales,
desarrollo de nuevas interfaces humano robot y
generacion automatica de expresiones faciales
en actores digitales. Ademas, se han creado
diferentes bases de datos de movimiento
humano.

El sistema de reconocimiento de
expresiones faciales espontaneas presentado en
(Pfister et al., 2011) utiliza un modelo de
interpolacion temporal para la deteccion de
expresiones, ademas crea una base de datos de
expresiones a 100 cuadros por segundo. Se
utiliza hardware especializado para capturar
expresiones que tienen duraciones muy cortas,
ya que con cdmaras de video tradicionales no
seria posible detectarlas. Los autores se enfocan
al reconocimiento de expresiones primarias.

Actualmente, los robots son una realidad
en la industria. Sin embargo, existen muchos
esfuerzos para acercar la roboética a la sociedad,
Ilamada robotica de servicio. Dentro de las
areas a explorar estdn: la creacion expresiones
faciales en los robots humanoides. En este caso,
la dificultad radica en transformar
movimientos faciales previamente capturados
en sefiales eléctricas que alimentan los motores
de la cabeza del robot, (Wu et al., 2009). En el
trabajo desarrollado por Dalibard, Magnenat-
Thalmann & Thalmann (2012) se realiza un
estudio sobre los avances en la creacion
movimientos auténomos, emocionales y con
apariencia humana en actores virtuales y robots
de servicio.
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En animacién por computadora para
crear expresiones faciales en actores digitales se
utilizan diferentes métodos. La utilizacion de
escaneres tridimensionales sobre el rostro en el
que se marcan los puntos de interés han sido
utilizados, (Bickel et al., 2007). Estos métodos
se utilizan para crear geometrias de alta
resolucion, sin embargo el tiempo y la carga
computacional requeridos son muy elevados.
Li, Weise, & Pauly (2010) desarrollaron un
método para transferir  poses faciales a
diferentes caracteres a través de un metodo de
entrenamiento. Por otro lado, facciones
caracteristicas de los Coreanos fueron
transferidas  exitosamente a modelos
tridimensionales del rostro, (Lee & Hur, 2007).
Las etapas que se generalmente se siguen para
la transferencia de gestos faciales a actores
digitales son: la captura de datos, la
transformacion a una morfologia especifica y su
transformacion a una geometria final, (Orvalho,
Parke & Alvarez, 2012). En trabajos mas
recientes se enfocan a transferir emociones a
actores digitales mientras hablan, (Jia et al.,
2014).

En el trabajo desarrollado por Mavadati
et al. (2013) se hace énfasis en que para
desarrollar sistemas de reconocimiento facial
automatico es importante contar con bases de
datos confiables. Las bases de datos disponibles
las categorizan principalmente en expresiones
espontaneas y expresiones fingidas. Yana et al.
(2014) realizan un anélisis sobre los aspectos
que se deben considerar para crear este tipo de
bases de datos. En general, las bases de datos
consisten de segmentos de videos etiquetados
con un gesto. También, presentan la
problematica de propiciar en los participantes
las emociones de forma natural, asi como las
dificultades en su clasificacion.  Con la
disponibilidad de sensores de profundidad se
han creado bases de datos de gestos
tridimensionales, (Zhanga et al., 2014).
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Finalmente, en el area de investigacién
de medios es de interés estudiar las
preferencias de los tele-espectadores. Por lo
cual, las empresas crean paneles de personas
para observar las expresiones de los mismos y
determinar sus preferencias, Kodra et al.
(2013). En medicina, los gestos faciales se han
utilizado para determinar dolor en pacientes
(Sikkaa, Dhallb & Stewart, 2014).

En el presente trabajo se reporta la
creacion de una base de datos siguiendo las
recomendaciones mencionadas en la literatura,
y el analisis de los datos a fin de extraer
patrones caracteristicos para los gestos
primarios. Como objetivos se pretende extender
la base de datos a todo México, a fin de incluir
los distintos rasgos faciales representativos de
nuestra sociedad ya que las bases que existen
son para Asia, Europa o Norte Ameérica.

La problematica principal abordada en
este articulo es determinar si en la poblacion en
México las expresiones primarias estan
presentes 'y si  éstas presentan alguna
invariancia. En la primera seccion del articulo
se presenta el protocolo seguido para crear la
base de datos y un procesamiento preliminar de
los estos. Posteriormente, en la segunda
Seccion se presenta un método para el analisis
de la informacion de gestos faciales con la
intencion de verificar la existencia de curvas
invariantes. Luego, en la Seccion 3 se
presentan un método para clasificar la
informacion facial en un gesto primario. Los
resultados obtenidos y su discusidn se presentan
en la Seccion 4. Finalmente, las conclusiones
del trabajo se presentan en la Gltima Seccion.
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Datos Visuales de Gestos Faciales.

En esta seccion se describe el protocolo a traves
del cual se capturaron los gestos faciales. Para
este fin, se utilizé un camara de video, a varios
sujetos se les pidid que participaran para que
fueran tomados en video realizando ciertas
expresiones faciales. Luego, los videos fueron
clasificados y algunos puntos de interés
seleccionados de forma manual.

Informacién Visual de Gestos Faciales.

Para capturar la informacion visual de gestos
faciales se prepard un espacio confortable para
los participantes y con iluminacion adecuada.
Dicho lugar contaba con una cdmara de video
Canon HD con una capacidad de 30 fps y una
resolucion de 1280x720. Cada participante fue
grabado durante el tiempo requerido para
realizar los gestos solicitados, siempre a una
misma distancia y tratando de que la cabeza del
participante permaneciera en un misma
orientacion 'y ubicacion. Luego, a cada
participante se le dieron indicaciones de realizar
cuatro gestos faciales primarios: feliz, enojado,
triste y asustado. Para esto se solicitd que
pensaran en algo relacionado con la expresion
facial y que trataran de reflejarlo en su
rostro. En la Figura 1, se ilustra como fueron
capturadas los gestos, también se muestra una
secuencia exitosa y una secuencia fallida.
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Figura 1 Captura de expresiones faciales: a) Espacio de
captura de gestos faciales, b) secuencia de captura
correcta, c) secuencia de captura fallida, la persona gira
su cabeza.

Para crear nuestra base de datos
participaron 30 personas quienes recibieron las
indicaciones antes mencionadas. Luego, estos
datos fueron mostrados a 7 personas para
clasificarlas y etiquetarlos. Las secuencias
donde el movimiento de la cabeza era grande
fueron descartadas.

Puntos de Interés de Gestos Faciales.

De la revisiéon bibliografica que se consulto,
determinar con informacion visual las Unidades
de Accion definidas por Ekman (1977) es una
tarea muy dificil, por lo que en su lugar se
utilizan puntos de interés. Ademas, para
detectar las emociones primarias en diferentes
trabajos los puntos de interés que tienen en
comun estan localizados en las cejas, la boca y
la nariz. En este trabajo, se eligieron 17 puntos
para realizar el analisis. Estos puntos consisten
en un punto de referencia localizado en la nariz,
5 puntos para la ceja izquierda, 5 puntos para la
ceja derecha y 6 puntos para los labios, estos
puntos se muestran en la Figura 2.
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Figura 2 En esta imagen se muestra la enumeracion de
los puntos que se utilizan para el analisis de gestos
faciales.

La localizacion de estos puntos fue
extraida manualmente para cada segmento de
video y por 5 participantes diferentes, esto con
la finalidad de crear redundancia e incluir el
factor humano en su apreciacion. Dado que un
gesto dura aproximadamente 2 segundos, la
cantidad de puntos a seleccionar manualmente
son 17x2x30 = 1020 por gesto, por lo que se
seleccionaron los cuadros donde se aprecia un
cambio importante, luego los demas puntos se
obtendran por interpolacion basada en curvas
splines. La cantidad de cuadros por gesto tiene
un rango m = [9,15], por lo que cada gesto
consiste de un vector m x 34 (mJm) . Enla
Gréfica 1, se muestra la curva tipica de una
secuencia para el gesto correspondiente a la
emocion de enojo de un participante sin pre
procesamiento.
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Gréfico 1 Patron tipico del gesto enojado para la ceja. Se
puede observar que algunos de los puntos su
desplazamiento es muy pequefio.

Andlisis de Informacion Visual de Gestos
Faciales

La informacion capturada de los gestos faciales
de cada participante no son comparables
directamente entre si debido a que tienen
diferente duracién y seleccion de cuadros. En
esta seccion se presenta la metodologia
empleada para normalizar los datos. Primero, se
utiliza un interpolacidn spline y luego se aplica
una deformacion dinamica temporal.

Interpolacién basada en Curvas bsplines

Debido a que para cada participante los gestos
fueron extraidos manualmente por varias
personas, sus curvas pueden no coincidir. Para
hacer comparables las curvas se realiza un
interpolacion, en particular se utilizan curvas
bsplines. La eleccion de estas curvas es porque
tienen las caracteristicas de producir curvas
suaves y que tienen una cantidad fija de puntos
que influyen localmente.
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La interpolacion spline se realiza
utilizando la siguiente ecuacion,

S(X) = T2 o AiBE () (1)

donde B¥;, es la funcién base m de orden
k, A; son los coeficientes de interpolacion y
S(x) es la funcién interpolada. Los coeficientes
de interpolacion A; se determinan a partir de la
condiciones sobre las funciones base y los
puntos de control, (Prautzsch, Boehm, &
Paluszny 2002). En la Gréfica 2, se muestran la
interpolacion bspline del punto Py, para el gesto
feliz.

y coordinate (px)

X coordinate (px)

time

Gréfico 2 Forma de la curva interpolada del punto Py,
punto localizado en los labios. En la grafica se muestran
los puntos de control marcador con un cuadrado.
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Deformacion Dindmica Temporal.

Cuando se tienen sefiales que se desean
comparar y estas se encuentran en el mismo
intervalo temporal, una correlacion puede ser
suficiente. Sin embargo, hay situaciones donde
el rango temporal no es el mismo, por tanto
otras técnicas deben emplearse. Por ejemplo, en
el reconocimiento de voz (Rabiner & Juang,
1993), en la escritura (Huang at el., 2010) y
transferencia de movimiento humano, (Zhou,
De la Torre, 2012). La deformacion dindmica
temporal consiste en lo siguiente: dadas dos
sefiales temporales, una sefial S; de longitud ny
una sefial S, de longitud m. La alineacién de
ambas se construye a partir de una matriz de n
x m, donde el elemento (i,j) de la matriz
corresponde a la distancia cuadrada euclidiana
entre los puntos Sty y S La mejor
correspondencia entre las dos sefiales, consiste
en el camino en la matriz que minimiza la
distancia total acumulada. En particular, el
camino optimo es el camino que minimiza el
costo de deformacidn siguiente,

DWT(S,, ) = min{ |SK_, Wi} ¥

donde W es el elemento de la matriz de
distancias (i,j)k. Un conjunto contiguo de
elementos de la matriz representa el mapeo
entre S; y S,.

Deteccion de Invariancias en los Gestos
Faciales.

Para determinar la existencia de invariancias en
Gestos faciales con la misma etiqueta, se
procede a analizar experimentalmente la
informacién recopilada utilizando la mitad de
los participantes. Cabe recordar que cada
participante fue analizado por 7 personas. Por
lo que la cantidad total de informacion para
caracterizar un gesto son 30/2x7x17x2 = 1575.
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El andlisis realizado consiste en
interpolar cada punto P, para cada gesto facial
con la misma etiqueta. Luego, cada curva
interpolada se ajusta temporalmente utilizando
la deformacion dinamica temporal. La
deformacion dindmica temporal se aplica
utilizando como sefial de referencia S, la sefial
mas larga, y la segunda sefial S, es cada una de
las otras sefiales restantes. Posteriormente, las
curvas de deformacion temporal obtenidas son
analizadas, si existe una curva de
deformacion cuya distancia max {D.. } es
pequefia, entonces se ha determinado una curva
invariante. En las Graficas 3, 4, 5 se muestran
el procedimiento desarrollado para el gesto
facial feliz.

En la Grafica 3, se presentan las curvas
de los 17 puntos de la expresion facial feliz de
algunos participantes. Se puede observar
algunas curvas tienen diferente duracion, es
decir, los participantes realizan el gesto con
diferente duracion. Ademas, se puede observar
que se sigue un patron en sus curvas, regiones
donde se aprecia mas densidad. Este patron es
la evidencia de que en los gestos faciales
existen invariantes.

X coordinate (px)
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Gréfico 3 Conjunto de puntos para el gesto feliz, se
muestran las coordenadas X y y de cada punto.

Las graficas interpoladas y deformadas
en el tiempo son mostradas en la Gréfica 4, se
puede observar suavidad en estas.
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Grafico 4 Conjunto de puntos para el gesto feliz, con
interpolacion bspline y a justadas en tiempo.
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Clasificacion de Gestos Visuales utilizando
Mezclas de Gaussianas .

El procedimiento presentado en la Seccion
anterior tiene como objetivo mostrar la
existencia 0 no de invariancias de forma
experimental. Estas invariancias sirven de base,
para implementar un clasificador supervisado
basado en las mezclas de Gaussianas, (Gelman
etal., 2013).

Mezcla de Gaussianas.

La distribucion de una variable aleatoria y e R
puede modelarse utilizando una mezcla de
Gaussianas como,

p(yl0) = Xioqwi - N ug, Zi) 3)

donde 0 = {wy, u3,X1, ...}; Wk, Uk, Zk SON
el peso, media y matriz de  covarianza para
la k-ésima componente Gaussiana unimodal
N(e). Dada una cantidad de n puntos {yi,..yn}
en el espacio d-dimensional, RY el algoritmo
EM estima en términos probabilisticos wy, Uy,
2k, k=1...K.

Modelado de Invariancias.

Dadas una cantidad n de curvas, donde cada
curva  es representada por un punto en el
espacio d-dimensional, el algoritmo EM puede
ser utilizado para modelar este conjunto de
curvas como mezcla de Gaussianas. Por tanto,
todas las curvas que representan  gestos
primarios pueden modelarse mediante la
Mezcla de Gaussianas. Usando K componentes
Gaussianas cada componente modela un gesto
primario. Por tanto, las invariancias de los
gestos son representadas por un componente
unimodal Gaussiano. En la Grafica 5, se
muestra la curva invariante para el gesto Feliz,
para una coordenada.
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X coordinate (px)

time

Gréfico 5 Gréfica de invariancia para el gesto feliz, la
curva invariante se muestra en rojo.

Clasificacion de Gestos

Dado que la mezcla de Gaussianas es una
funcidon de probabilidad multimodal, cuando un
nuevo dato se evalla se pude determinar el
componente al que pertenece este nuevo dato.
Analogamente, si las invariancias de los Gestos
Faciales han sido modeladas con el uso de
mezclas de Gaussianas, cuando se presente un
nuevo gesto, este puede ser evaluado para
determinar el gesto primario al que pertenece.
Esto es, el nuevo gesto pertenece al
componente con mas probabilidad.

Para evaluar un nuevo gesto las curvas
de los puntos de interés son primero
interpolados, luego deformados dindmicamente
respecto a la curva de deformacion de cada
gesto. Finalmente, el gesto representado por un
punto N-dimensional es clasificado utilizando
las probabilidades de la mezcla de Gaussianas.

Resultados y Discusion

Como resultados se ha creado una base de datos
formada por secuencias de video de gestos
faciales etiquetados como feliz, enojado,
asombrado y triste. Ademas, para los gestos de
cada participante se tiene la informacion de los
17 puntos de interés seleccionados para este
trabajo.
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El etiquetado y la seleccién de puntos
fue realizado por otros 7 participantes de forma
manual. En resumen, se cuenta con 120
secuencias de video con gestos faciales
etiquetados y sus 17 puntos de interés marcados
por 7 personas diferentes. “Esta base de datos
puede ser solicitada enviando un e-mail a
alguno de los autores”. Dentro de las
dificultades encontradas para la creacion de esta
base de datos, fue que no todos los
participantes pueden expresar los estados
emocionales facilmente. En general, los gestos
de felicidad y enojo fueron realizados sin
dificultad. De acuerdo a lo que se pudo notar, la
razon por la cual algunos de los participantes no
expresaban las emociones es porque se sentian
un poco intimidados o nerviosos por que iban a
ser grabados. Sin embargo, otros métodos para
propiciar emociones espontaneas deben ser
estudiados. Algunos de los videos que se
capturaron fueron desechados debido a que no
cumplian con los requerimientos que se
establecieron.

Respecto a la deteccién de invariancias
y clasificacion de gestos, en los gestos faciales
primarios Feliz, Enojado y Sorprendido se
observo que sus curvas en general son
diferentes. Sin embargo, la emocion de tristeza
es dificil de detectar con los puntos de interés
utilizados. De la observacion de los videos, los
participantes expresan tristeza sea inclinando la
cabeza, cambiando su mirada o mediante otras
partes del cuerpo como los hombros.
Recordando que se utilizo solo una parte de los
datos para entrenamiento, la otra parte se
utilizo para prueba. Los resultados que se
obtuvieron para el reconocimiento exitoso de
gestos fue de 55%, 60%, 62% y 40% para los
gestos feliz, enojado, sorprendido y triste
respectivamente.  Estos  resultados  son
comparables con los reportados en la literatura,
(Pfister, Li, Zhao, & Pietikainen 2011).
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Para la comparacion con otros trabajos,
es dificil establecer un marco comparativo ya
que se utilizan diferentes puntos de interés,
diferentes informacion visual, ademas de
diferentes infraestructuras de hardware. Este un
area de oportunidad a explorar en un futuro. De
aqui la importancia de contar con una base de
datos comdn para que sea el medio de
comparacion entre los diferentes métodos.

Conclusiones

En este trabajo se presentd una nueva base de
datos para el analisis de gestos faciales. Sin
embargo, esta base de datos debe ser
actualizada y mejorada. Los puntos a mejorar
son contar con mayor cantidad de
participantes, que incluya  diferentes
caracteristicas de hardware, los movimientos
de la cabeza, mirada y cuerpo sean
considerados. Ademas, se deben incluir nuevas
métodos para propiciar gestos faciales
genuinos y espontaneos. Con la disponibilidad
del sensor visual de profundidad y camaras
termo graficas, es posible incluir otro tipo de
informacion para crear sistemas confiables
autonomos de deteccion en linea, sobre un
amplio rango de emociones. Ya que hasta el
momento en la literatura existente solo se ha
logrado detectar y clasificar automaticamente
las emociones primarias y algunas secundarias.
Por lo que nuevos algoritmos para la deteccion
automatica de emociones secundarias Yy
terciarias es un &rea de oportunidad a explorar.
Adicionalmente, se debe considerar el
desarrollo de nuevas aplicaciones que incluyan
el uso de sistemas autobnomos de deteccién de
emociones, tales como interfaces hombre-
maquina para la robdtica de servicio o
interfaces que faciliten el aprendizaje en linea.
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Resumen

Impacto de la utilizacion del gas shale como combustible
de reemplazo del gas natural en la fusion de escorias de
oro y plata utilizando un horno hibrido. El objetivo de
este trabajo fue analizar las ventajas que presenta el gas
shale respecto al gas natural para utilizarse dentro de
procesos metallrgicos en México. Se realiz6 la
caracterizacion microestructural, se uso el andlisis de
espectroscopia de energia dispersiva, de lutitas y escoria
de plata con la finalidad de conocer los elementos
presentes para justificar esta investigacion. Ademas, se
realizé la determinacion de los calores de combustion de
reaccion especificos de los principales hidrocarburos con
el software HSC, el gas natural y el gas shale con el
propoésito de determinar la importancia del uso del gas
shale. Asimismo, se disefio un horno horno hibrido
mediante el software SolidWorks Premium para utilizarse
en el tratamiento de fusidn de escorias de Auy Ag. La
contribucion de esta investigacion radica en los impactos
tecnologicos y ahorro econémico dentro del sector
minero metalGrgico de México, ademas del posible
impacto ambiental al tratar un desecho sélido industrial
considerado como rerisuo peligroso.

Gas shale, escorias de oro y plata, horno hibrido.

Abstract

Impact of the use of shale gas as a replacement fuel for
natural gas in the slag melting gold and silver using a
hybrid furnace. The aim of this study was to analyze the
advantages of shale gas for natural gas for use in
metallurgical processes in Mexico. Microstructural
characterization was carried out, the analysis of energy
dispersive spectroscopy, shale and slag of silver in order
to know the elements present to justify this research.
Furthermore, the determination of specific heats of
combustion reaction of the main hydrocarbons with HSC
software, natural gas and shale gas in order to determine
the importance of using shale gas. Also, was design a
hybrid furnace by SolidWorks Premium software for use
in the treatment of slag melting Au and Ag. The
contribution of this research resides in technological
impacts and cost savings in the metallurgical mining
sector in Mexico, and the possible environmental impact
in treating industrial solid waste considered as hazardous
waste.

Shale gas, gold and silver slag, hybrid furnace.
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Introduccion

La creciente demanda referente a la volatilidad
del costo y consumo de recursos no renovables,
petréleo y gas natural, ha generado la necesidad
de buscar nuevas fuentes de energia mas
economicas. En este sentido, la produccion de
gas shale ha tomado un auge considerable en la
Gltima década y representa una buena
alternativa ante esta problematica [1]. Paises
como Estados Unidos, Canada y Rusia han
utilizado el gas shale para la generacion de
electricidad existiendo una reduccion de los
costos de generaciébn de 3 a 4 veces en
comparacion a la utilizacion de gas natural [2].

El gas shale en México

En las entidades del norte de México, Coahuila,
Nuevo Leon y Tamaulipas la exploracion y
extraccion de hidrocarburos no convencionales
tienen un  estimado de  extraccion,
econdmicamente viable cercano a 20 afios [3] y
se puede considerar como una estrategia
tendiente al reemplazo del uso del gas natural
en diversos procesos como el metaldrgico
dentro de la fusién de escorias de oro y plata
del sector minero del pais. Ademas, la
generacion de electicidad puede resultar
favorecida en el norte de México asociado a
que en las ciudades de Piedras Negras, Nueva
Rosita y Sabinas ubicadas en el norte del estado
de Coahuila se enceuntran empresas
termoelectricas que emplean carb6n mineral
como materia prima para la generacion de
electricidad.
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Sin embargo, la utilizacion del carbon
mineral representa una importante problematica
de contaminacion en la frontera del México y
Estados Unidos debido a las altas emisiones al
medio ambiente de CO, y SO, altamente
dafiinas para los seres vivos [4], por lo cual, la
utilizacion del gas shale puede representar un
impacto ambiental positivo al remplazar el
carbdn asociado a que no tendrd emisiones de
SO, por estar quimicamente constituido por
metano [5].

Esta hipdtesis se justifica debido a que
se conoce que el gas shale estd constituido
basicamente por el hidrocarburo metano, por tal
razon, el poder calorifico y el calor de reaccion
de combustién especifico es mayor en
comparacion al gas natural atribuido a que este
altimo esta constituido por una mezcla de
hidrocarburos: metano, etano y propano,
ademas de didxido de carbono y nitrogeno.

El oroy la plata en México

En Meéxico la produccion de oro y plata,
obtenida del beneficio y tratamiento
hidrometalurgico y  pirometalurgico  de
minerales, se ha incrementado en la dltima
década [6]. Este fenOmeno esta asociado a la
incorporacion de industrias privadas al pais que
han permitiendo optimizar la explotacion de los
yacimientos. Ademas, el precio en el mercado
de estos metales ha presentado un incremento
significativo, producto de su fortaleza como
activos de inversion y elevada rentabilidad;
durante el afio 2012 el valor internacional de la
onza de oro alcanzé el precio maximo
registrado de 1851 dolares [6].

Existen tres fuentes para generar la
oferta del Ag y Au; la produccién minera, la
venta de reservas de bancos centrales y el
reciclaje de chatarra y desechos sélidos,
escorias metalturgicas. No obstante, la
produccion minera representa el 58% del total
de la produccién mundial.
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Debido a esto, empresas mineras
extrangeras como  Goldcorp Inc., han
concentrado inversiones en la exploracion y
extraccion de minerales auriferos en México,
solamente durante el afio 2011 se ejercidé un
total de 6,124 millones de dolares, permitiendo
al pais ubicarse dentro los primeros 10 lugares
en la produccion mundial de oro y plata [6]; las
entidades de Sonora, Chihuahua y Zacatecas,
aportan el 70% de la extraccion global en el
pais, el 30% restante esta distribuido en
Guerrero, Durango y San Luis Potosi [6]. En
este contexto, se estima que para el afio 2020
América Latina serd lider en la produccion de
oro, plata y cobre, manteniendo la tendencia del
proceso de minado a cielo abierto [6].

Recuperacion de oro y plata mediante el
proceso Merril-Crowe

En México el proceso Merrill-Crowe (Figura 1)
se utiliza cominmente en la metalurgia
extractiva del oro y plata. Este proceso esta
basado en la recuperacion de metales preciosos
por medio de su dilucion en soluciones
alcalinas de cianuro, en donde al adicionar
polvo de zinc se favorece la cementacion
efectiva de los metales de Au y Ag que seran
retenidos como precipitados en filtros prensa; la
cianuracion se lleva a cabo mediante las
ecuaciones 1 y 2, para el Au y Aug,
respectivamente [7, 8].

En el caso del oro la reaccion es:

2Na[Au(CN)2] + Zn — Na2[Zn(CN)4] + 2Au (1)

En el caso de la plata la reaccion es:

2Na[Ag(CN)2] + Zn — Na2[Zn(CN)4] + 2Ag (2)
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Figura 1 Proceso Merril-Crowe [7].

El proceso de recuperacién de oro y
plata del precipitado obtenido en el filtro
prensa, involucra dos etapas de tratamiento
metalUrgico previo a la fundicion, el cual,
normalmente se realiza en un horno de
induccién con la finalidad de obtener el Doré;
lingote con alto contenido de Au y Ag. El
precipitado, por lo general, tiene un porcentaje
alto en contenido de oro y plata (70-90%) y
normalmente la calidad depende del contenido
de tierra diatomacea que se utiliza como
material silicoso filtrante y también del
contenido de cianicidas que al igual que el oro y
la plata se cementaron debido a una reaccion
electroquimica sobre la superficie de las
particulas de zinc, que se emplearon como
metal reductor de los iones de cianuro. Sin
embargo, la fusion en el horno de fusion genera
escoria como subproducto que contienen
valores metalicos recuperables de Au o Ag [7].
La justificacion de esta investigacion esta
orientada a la resolucion de la problematica en
la generacion de residuos peligros, escorias
metaldrgicas con oro y plata asociado a que en
la actualidad en México existen numerosos
lugares que tienen este tipo de escorias, por lo
cual, se propone el uso de un horno hibrido
altamente eficiente que emplera gas shale para
fundir las escorias con la finalidad de recuperar
el Au y Ag que se encuentran ocluidos en el
material silicoso que es la matriz que se ha
encontrado en las escorias y mata, en diferentes
minas en México.
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También, se ha determinado que las
escorias procesadas contienen una apreciable
cantidad de fundentes, por lo que al volverse a
tratar, por taratmientod pirometaldrgicos,
dentro del horno hibrido solamente se utilizara
una temperatura de 1200°C, por lo cual, se
estima que este tratamiento sera muy
econémico en comparacion a la utilizacion de
otro tipo de horno. Asimismo, el valor agregado
de esta investigacion esta orientado al impacto
tecnoldgico dentro del sector minero debido a
que no existe un horno similar en operacion.

Metodologia experimental
Materia prima

Lutitas del periodo Terciario extraidas por la
empresa Diversey Fall Well Login en el estado
de Tabasco, México fue utilizada; 100 kg se
proporciond y se someti6 a una etapa de
homogenizacién y acondicionamiento. En el
primer caso, se llevo a cabo el cuarteo
convencional de la materia prima; 5 kg se
seleccionaron y se sometieron a calentamiento a
60°C por 24h como acondicionamiento para
eliminar la humedad remanente, para este fin se
empled una estufa de secado marca lab-line
modelo 3628.

Escoria de plata (Figura 2) del proceso
de cementacion, Merril-Crowe, se doné por la
empresa Grupo Minero Basis S. A de C. V del
estado de Durango, México; 200 kg de escoria
se sometié a un cuarteo convencional con la
finalidad de obtener muestras homogéneas de 5
kg con tamafio promedio de una pulgada.
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Figura 2 Escoria de plata pr?)porcionada por la empresa
Grupo Minero Basis S. Ade C. V.

Determinacion de la densidad

Diez muestras representativas de lutitas y
escoria de plata (Figura 2 y Figura 3) se
selecionaron y se procedié a determinar la
densidad utilizando el método del picndmetro,
para este caso se empleo tolueno como liquido
auxiliar a temperatura ambiente. Un picnémetro
de cristal y una balanza analitica marca Ohaus
Explorer modelo EX623 se utilizaron, los
resultados se obtuvieron mediante la
incorporacion de los datos de las masas y las
densidades a la ecuacion 3.

d — (ml_m)(dl_da)+da (3)
m, +m, —m-—m,

Donde d es la densidad del cuerpo a
medir, d; es la densidad del liquido auxiliar, d,
es la densidad del aire, m es la masa del
picnémetro, m; es la masa del picnémetro con
muestra, m, es la masa del picnémetro con
muestra y liquido, y mz es la masa del
picnometro con liquido.
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Figura 3 Lulitas proporcionadas por la empresa Diversey
Fall Well Login en el estado de Tabasco.

Caracterizacion microestrutural

Se utiliz6 un microscopio electrénico de barrido
(MEB) marca Joel JSM modelo 6610LV con
detector de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) para determinar semicuantitativamente
la composion quimica, en porcentaje en peso
elemental para las lutitas y la escoria de plata.
El equipo trabaj6 con un voltaje de 20 kV y una
distancia focal de trabajo de 10 a 11 mm.
Ademas, se observé la morfologia utilizando la
técnica de electrones secundarios en las lutitas.

Determinacién termodinamica

Se llevo a cabo la determinacion de los calores
de reaccion de combustion especificos para el
gas shale, gas natural y los principales
hidrocarburos con la finaliad de analizar la
viabilidad de sustitutir el gas natural como
combustible por el gas shale dentro de los
procesos metalirgicos de la fusion de escorias
con alto contenido oro y plata provenientes del
sector minero. Para éste fin, se empled el
software HSC wversion 7.1 utilizando una
temperatura de 25°C para la obtencion de los
resultados.
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Disefio del horno hibrido de gas shale

Se utilizo el software SolidWorks Premium
version 2012 con el propdsito de crear el disefio
de un horno hibrido prototipo, de alta
eficiencia, para la fusion de escorias de oro y
plata, en el cual se utilice gas shale como
combustible de reemplazo del gas natural.

Resultados
Densidad

Los promedios de densidad para las lutitas y la
escoria son de 2.1 y 3.2 g/cm?® respectivamente,
siendo adecuado para ambos casos. Las lutitas
pueden presentar variacion de densidad
asociado a diversos factores como los son:

a) El porcentaje en peso de diversos elementos
quimicos como el Si, Al, Mg, S entre otros
que pueden estar presentes, y que, presentan
variaciones en funcién de la region de
formacion de las rocas de lutitas.

b) La porosidad de las rocas de lutitas presenta
variacion en funcion de la diagénesis; esta
asociada a las condiciones de formacién y a
la localizacidn de la escala estratigrafica [9].

En el caso de la escoria puede existir
variacion de la densidad debido a las
condiciones de formacion durante el proceso de
fusion de los concentrados de oro y plata, asi
como la porosidad, la cual estd fuertemente
infuenciada por las condiciones de enfriamiento

[9].
Caracterizacion microestrutural

En la Figura 4 se muestra la microestrutura de
la lutita obtenida por MEB utilizando la técnica
de electrones retrodispersados apreciandose el
contrarste composicional asi como cristales de
forma irregular con tamario inferior a 40 pum.
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Ademas, se presentan los espectros de
EDS donde se detectd la presencia del C, O, Sy
Ba mayoritariamente en el area analizada del
cristal blanco, se estima que la presenica de Ba
y S puede ser atribuida a que se trata de una
particula atipica perteneciente a alglin estrato
ajeno a la lutita, el cual, se incorporé a la
muestra durante el proceso de extraccion. En el
area perteneciente a los cristales obscuros se
detecto la presencia de C, O, Mg, Al, Siy Fe en
un contenido superior al 97% en peso (Tabla 1).
Ademas, se detect6 Na, S, Ky Ca en cantidades
no mayores al 3% en peso. Es importante hacer
mencién que el contenido de C del 10.78 % en
peso es adecuado atribuido a que se considera
que un porcentaje alrededor del 10% en peso de
C es ideneo en las lutitas que seran estimuladas
para la generacién y obtencidon del gas shale [9].
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Figura 4 Micrografia y espectos de EDS de la Iutita.
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La Tabla 1 enlista la composicién
quimica, en porciento en peso, de los elementos
presentes en las zonas correspondientes al
andlisis de EDS del cristal blanco y obscuro,
respectivamente, sobre la microestructura de la

lutita.

Elemento % en peso
Spectrum 1 Spectrum 2
C 8.69 10.78
@) 41.14 62.07
Na | = ---- 0.50
Mg | @ - 1.31
Al | 4.85
Si | - 17.13
S 11.03 0.44
K | - 0.30
Ca | = ---- 0.83
Ba 39.15 | @ -
Fe | - 1.79
Co 001 | @ -

Tabla 1 Composicién quimica de los analisis de EDS en
la muestra de lutita.

La Figura 5 muestra la micrografia
obtenida por MEB asi como los espectros de los
analisis de EDS de la escoria de plata. Se
apreciod que el cristal blanco esté constituido por
C, Mo, Ag, Fe y Mo, mientras que, en el cristal
obscuro esta presente el C, O, Si, S, Ag, Fe 'y
Pb. Los contenidos metalicos de Fe y Pb y
principalmente el Ag son recuperables y es
conveniente el procesamiento de la escoria con
la finalidad de obtener estos metales. Se estima
que una alternativa viable es la incorporacion
del horno hibrido que utilice gas shale como
combustible asociado al calor de reaccion
especifico de este gas en comparacion al gas
natural. El andlisis morfologico de la lutita
realizado por MEB utilizando la técnica de
electrones secundarios se muestra en la Figura 6
a 100X y 1500X. A 100X (A) se aprecio una
morfologia con una superficie densa.
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No obstante, a 1500X (B) se observan
particulas  conglomeradas con  tamafio
heterogéneo asi como porosidad. A 1500X (C)
se presenta una morfologia mas homogenea en
forma de hojuelas relativo al area (B), ademas
de observarse porosidad inferior a 10 um. La
porosidad es un factor importante en las lutitas
atribuido a que durante la estimulacion dentro
de la operacion de la fracturacién hidraulica, el
gas generado tiende a trasportarse a través de
los poros permitiendo su posterior captacion

9.

20um Electron Image 1

300pm Electron Image 1

Figura 5 Micrografiés y espectos de EDS de la escoria
de plata
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Figura 6 Micrografias de la morfologias de la lutita a
100 X (A) y 1500 X (B y C).

Calores de reaccién especificos

Las reacciones de combustion para los
principales hidrocarburos se indican en las
ecuaciones 4-8 y la Tabla 2 muestra los calores
de reaccion de combustion especificos.
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Se observa que los célculos del software
HSC demuestan que el metano presenta el
mejor valor en kJ/kg. Esto es importante debido
a que el gas shale esta constituido basicamente
por este hidrocarburo [5].

Metano
CH4(g) + 202(g) d COz(g) + 2H20(g) (4)

Etano
7
C2H6(g) + EOZ(g) - ZCOZ(g) + 3H20(g) (5)

Propano
C3H8(g) + SOz(g) d 3C02(g) + 4H20(g) (6)

Butano
13
C4H10(g) + 702(g) - 4C02(g) + SHZO(g) (7)

Pentano
C5H12(g) + 802(g) d SCOZ(g) + 6H20(g) (8)

Hidrocarburo (k?ﬁ'n%isi’?c:) (QTKEZSQ%)
Metano - 802.55 - 50 159.375
Etano -1427.804 - 47 593.467
Propano -2043.973 - 46 453.930
Butano -2 657.003 - 45 810.397
Pentano -3272.042 - 45 445,027

Tabla 2 Calores de reacciéon de combustion especificos
de los principales hidrocarburos.

La Tabla 3 presenta las composiciones,
molar y en masa, aproximadas de hidrocarburos
que constituten el gas natural, siendo el metano
el principal constituyente. No obstante, este gas
estd constituido por una mezcla de metano,
etano propano, dioxido de carbono y nitrégeno
que proporcionan un calor de reaccion de
combustion especifico de - 47 788.115 kJ/kg
(Tabla 4).
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Si se considera que el gas shale esta
constituido Unicamente por metano se obtiene
un calor de reaccion combustién especifco con
un valor de - 50159.375 kJ/kg (Tabla 5), lo
cual es mejor en comparacion al gas natural, y
por ende, puede resultar en el menor consumo
de combustible durante la sustitucion del gas
natural en diversos procesos industriales.

Hidrocarburo Composicion | Composicion

Molar Masa

Metano 0.92 0.84

Etano 0.04 0.07

Propano 0.02 0.05

Dioxido de 0.01 0.02
Carbono

Nitrogeno 0.01 0.02

Tabla 3 Composiciones molares y en masa de los
hidrocarburos presentes en el gas natural.

Hidrocarburo (étlkng_"l%) (ﬁﬂggz ;)s)
Metano - 50 159.375 | - 42 133.875
Etano -47593.467 | -3331.543
Propano - 46 453.93 -2 322.697
Dioxido de
Carbono
Nitrégeno
Total - 47 788.115

Tabla 4 Calor de reaccidon de combustion especifico del
gas natural.

. AH I'25°c) AH I'25c)
Hidrocarburo| 5, 01'HE) | (karkg HC)
Metano - 802.55 - 50 159.375

Tabla 5 Calor de reaccidn de combustion especifico del
gas shale.
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Horno hibrido

La Figura 7 muestra el disefio del horno hibrido
que representa una innovacion tecnoldgica, en
la cual, se tiene la combinacion de un horno de
cubilote que cumple la finalidad de fundir las
escorias, con un tamafio de hasta 5 pulgadas de
diamétro, de oro y plata. Este horno estd
estratégicamente disefiado para alimentar el
fundido, rico en valores metélicos, a un
segundo horno que es un reactor de reverbero el
cual tiene por objetivo mantener el fundido a
una temperatura homogénea para poder
promover una adecuada recuperacion del Au y
Ag presentes. La Figura 8 muestra disefio del
interior del horno hibrido, debido a las
caracteristicas de este equipo existe la tendencia
de incorporar gas shale como combustible
alternativo del gas natural promoviendo la
utilizacion de una fuente alternativa de energia
econdémicamente menor, y con mayor eficiencia
respecto al uso del combustible convencional.

Figura 7 Disefio del horno hibrido.
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Figura 8 Disefio del interior del horno hibrido.

Conclusiones

El uso del gas shale en México representarg, en
afios préximos, una importante alternativa
como fuente de energia que podra ser aplicado
en diversos sectores como en la generacion de
electricidad y los procesos metallrgicos
asociado al mayor calor de reaccion de
combustion especifico en comparacion al gas
natural. Ademads, repecto al carbén mineral,
utilizado en la generacion de electricidad, no
presenta la problematica de la liberacién de SO,
al medio ambiente.

Los resultados de EDS de las lutitas
revelaron un porcetaje superior al 10% en peso
de carbono, por lo cual, se considera que este
material es adecuado para la estimulacion
mediante el proceso de fracturacion hidraulica
con la finalidad de obtener el gas shale. Con
respecto a los espectros de EDS en la escoria se
observo la presencia de plata apremiando el
tratamiento pirometalurgico de este desecho
para poder recuperar los valores metalicos.

La utilizacion del horno hibrido
representa un impacto tecnoldgico asociado a
que actualmente no existe un horno similar.
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Ademas, existe la tendencia de un
impacto ambiental positivo al poder aplicarse
en el tratamiento de residuos solidos, escorias
de oro y plata, que se consideran como
materiales peligrosos.
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Resumen

La concentracion solar tiene un campo de
aplicacion muy amplio, desde estufas solares a
grandes equipos de generacidn de energia eléctrica.
En el estado de Sinaloa la radiacion solar media
diaria oscila entre 5.3 kWh/m? a 5.6kWh/m? en todo
el afio, lo cual hace propicio el desarrollo de
concentradores solares que se pueden utilizar entre
otras aplicaciones, para la coccidn y preservacion de
alimentos contribuyendo al ahorro energético y al
desarrollo sustentable. En esta investigacién se
estudia el aprovechamiento de la energia solar para
aplicaciones de coccion y calentamiento de
alimentos. Se ha disefiado y analizado un sistema de
concentracién solar parabdlico cilindrico que
permite la coccion de alimentos y de forma alterna
mantenerlos a temperaturas apropiadas para su
consumo.

Energia solar, temperatura, calor

Abstract

The solar concentration has a big application field
since solar stoves for big electrical generation
systems. In Sinaloa state the average solar
radiation daily fluctuates between 5.3 kwh/m2 and
5.6kwh/m2 during all the year, these conditions
make the development of solar concentrators
possible with a lot of aplications, for example: when
cooking and conservating food, in that sense
contributing saving energy and the susteintable
development. In this research the explotation of
solar energy is studied for the application of boiling
and the heating of food. It has designed and
analyzed a system of parabolic solar concentrator
that allows the cooking of food and in alternate
form to keep temperature suitable for consumption.
Therefore, in this research a parabolic solar
concentrator has been designed and analyzed which
allows cooking food and an alternative way keeping
the appropriate temperature for its consumption.

Solar Energy, temperature, hit
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Introduccion

En la actualidad enfrentamos grandes desafios a
causa del consumo de combustibles fosiles, por
lo que la debemos mirar a otras fuentes de
energia, como la solar, la cual ofrece una
solucion préctica, limpia y viable en contra de
la problemética del calentamiento global y la
demanda energética. (Estrada C.2005).

Hoy en dia existe una marcada
tendencia por el éptimo aprovechamiento de la
energia solar, esto a su vez proporciona una
creciente disminucién de costos y resulta una
alternativa pro-medio ambiente. La
concentracion solar tiene un campo de
aplicacion muy amplio, que va desde
aplicaciones para calentamiento de agua,
estufas solares y grandes equipos de generacion
de energia eléctrica, ademas de ser una
alternativa de energia limpia. (Muller-
Steinhagen H. y Trieb F. 2004).

En el ambito industrial, la concentracion
solar se encuentra en grandes parques con
heliostatos como el de Abu Dubdi, en términos
de investigacion en México se encuentra el
Horno Solar de Alto Flujo Radiativo, por
mencionar uno, Yy un sin numero de
aplicaciones de sistemas de deshidratacion de
frutas, estufas  solares, desalentadoras,
calentadores de fluido, etc.

Es por ello que las aplicaciones de los
colectores parabdlicos se han generalizado,
desarrollandose més los disefios de centrales
solares para la generacion de energia eléctrica,
posteriormente seguido en aplicaciones de
viviendas con disefio bioclimatico, asi mismo
para el mejoramiento de deshidratadores
solares, como sistema de precalentamiento de
destiladores solares, aumento de la temperatura
en cadmaras de generacion de biogas, entre
otros. (Quinteros J. 2008).
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Es de aqui donde surge el interés por
disefiar y construir un sistema de concentracion
solar parabdlica cilindrica, y a su vez, analizar
su comportamiento.porque es importante.

Materiales y Métodos.

Para el estudio se disefid y construyd una
pardbola cilindrica de una lamina de acero
inoxidable acabado tipo espejo, la cual fue
montada en placas de madera con la forma de la
parabola, figura 1, para las pruebas se utilizd
agua comun y glicerina, esta Gltima por tener
un grado de ebullicion de aproximado de 290
°C con la finalidad de evitar el incremento en la
presion dentro del tubo. Se consideré un foco
de la parabola de p = 20.

S ~ = i =
Figura 1 a) montaje de ldmina en la ma
Concentrador parabdlico cilindrico ya terminado

dera, b)

Para la capturar las iméagenes se empleo
una camara termografica de la marca Fluke
modelo Til0 con las especificaciones que se
indican en la Tabla 1. Las imagenes fueron
capturadas a una distancia de 45 cm de la parte
de interés del tubo receptor. Las imagenes
termograficas se registraron en un intervalo de
tiempo de una hora, con la finalidad de estimar
el incremento en la temperatura del tubo.
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Rango de
temperatura -20°C a +250°C
Concentrador —
Precision +-2%
Campo de vision | 23° x 17° ——
Resolucion
espacial 2.5 mRad

Minima distancia | Térmico 15cm Visible
de enfoque 46cm

160 x 120 Matriz de

Detector plano focal
Enfoque Manual
Sensibilidad

Térmica <0.2°C a 30°C
Banda  espectral

Infrarroja 7.5um a 14um

Resolucion Visual | 640 x 480

Tabla 1 Caracteristicas de la camara infrarroja Fluke-
Til0.

El tubo receptor se construy6 a partir de
un tubo de cobre de 1.25 pulgadas, se pinté de
negro y se le colocé un mandmetro para
monitorear la presion. La intencion final de este
colector es aumentar la temperatura del fluido
en el tubo receptor, el cual fluird por el sistema
que conecta al tubo del concentrador solar con
el intercambiador de calor, el cual mantendra la
temperatura deseada de los alimentos. En la
Figura 3 y 4 se muestra un esquema del
sistema.

Fluido —>

y Parrilla

y = altura ajustable

Figura 3 Esquema del sistema de la plancha de cocina

Depdsito et

Figura 4 Esquema del sistema acoplado, concentrador y
plancha de cocina

Resultados y discusion

Caracterizacion térmica del colector, en la
figura 6 es mostrado el comportamiento de la
temperatura de dos fluidos a lo largo del tubo
receptor. Como se puede apreciar, la
distribucion de la temperatura a lo largo del
receptor presenta pequefias fluctuaciones, sin
llegar a ser muy diferentes, lo cual sirve para
demostrar que la temperatura es similar a lo
largo del tubo.

Temperatura Maxima con Glicerina
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1
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Figura 6 Comportamiento de la temperatura en el tubo
receptor con glicerina
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Temperatura Maxima con Agua
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Figura 7 Comportamiento de la temperatura en el tubo
receptor con glicerina

En la figura 8, se muestran los perfil de
temperaturas logrado tanto para el agua como la
glicerina, se puede apreciar que en la prueba
con agua el tiempo para lograr una mayor
temperatura fue menor, que en el de la
glicerina, pero para el agua se presentd un
incremento significativo (ver figura 7c) en la
presion, mientras que en la glicerina no hubo
ningun incremento.

Glicerina

Tmax=115.4°C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
minutos

Figura 8 Perfil de la temperatura en el tubo receptor
con glicerina

Tmax = 130.3°C

25

minutos

Figura 9 Perfil de la temperatura en el tubo receptor
con agua
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Pmax = 26.5 psi

25 30 35 40 45 50

minutos

FiguralO Perfil de presion el en tubo receptor con agua.
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Conclusiones

Con el disefio propuesto del concentrador solar
se lograron obtener valores apropiados en la
temperatura del fluido, con lo cual se entiende
el potencial en este tipo de aplicaciones, sin
embargo dentro de las mejoras al prototipo se
encuentra la adaptacion de un sistema de
seguimiento para evitar pérdida del punto focal,
asi como la estimacion de perdidas de calor y el
aislamiento de las partes que conectan al tubo
receptor con el intercambiador de calor. Lo cual
permitird tener una mayor temperatura en el
fluido y por ende mantener los alimentos en las
condiciones apropiadas.
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Resumen

Como parte de los trabajos realizados por los
integrantes del cuerpo académico denominado
“Soluciones informaticas integrales”, se propuso la
creacion de un microlaboratorio de experimentacion
para comunicacion por VOIP utilizando el software
de telefonia IP Asterisk PBX. La finalidad de este
proyecto es hacer pruebas de comunicacion y
posteriormente implementar esta tecnologia en la
Universidad Tecnol6gica de Xicotepec de Juarez, la
cual cuenta en la actualidad con un servicio privado
de VOIP. Actualmente, los principales fabricantes
de telecomunicaciones crean sistemas caros,
incompatibles, con un funcionamiento complicado,
antiguos cddigos de ingenieria y hardware obsoleto;
Ademas de esto, no ofrecen la posibilidad de
personalizacién y se tienen que pagar licencias por
su uso. Asterik PBX es un software de codigo
abierto que permite descargarlo e instalarlo sin pedir
permisso 'y sin cumplir requerimientos de
licenciamiento establecidos por algin fabricante,
por lo tanto la organizacién que lo implementa se ve
beneficiada en la reduccion de costos.

VOIP, PBX, Software

Abstract

As part of the work done by the members of the
faculty called "Integrated Solutions " the creation of
a micro-laboratory for experimentation proposed
VOIP communication using IP telephony software
Asterisk PBX. The purpose of this project is to test
communication and subsequently implement this
technology at the Technical University of Xicotepec
Juarez , which currently has a private VOIP service.
Currently , the leading manufacturers of
telecommunications create expensive , incompatible
systems with a complicated operation, ancient codes
and obsolete hardware engineering ; Besides this ,
they offer the possibility of customization and have
to pay license fees for its use. Asterisk PBX is an
open source software that allows to download and
install without asking and without complying
permisso licensing requirements set by a
manufacturer , so the organization that implements
it is benefiting in reducing costs.

VOIP, PBX, Software
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Introduccion

La revolucion tecnoldgica, particularmente en
Tecnologias  de la Informacion  y
Comunicacién, continta creciendo a un paso
acelerado. Actualmente existe una amplia
variedad de sistemas y aplicaciones que se
pueden implementar, lo cual puede ser
abrumador para aquellos que no conocen los
beneficios que cada herramienta tecnoldgica
ofrece y no se elige la adecuada para solucionar
las diferentes situaciones que pudieran
presentarse en una empresa u organizacion.

El servicio de telefonia y comunicacién
en una empresa es de gran importancia para
mantener la comunicacion al exterior e interior
de la misma, por ello se debe buscar la solucién
Optima para lograr buenos resultados y no
generar gastos excesivos en licencias, soporte y
hardware. Actualmente se escucha en la rama
de las telecomunicaciones el término de PBX el
cual por sus siglas significa Private Branch
Exchange (Ramal Privado de Intercambio), y es
un dispositivo que se encuentra conectado
directamente a la red publica de telefonia por
medio de lineas troncales para gestionar las
Ilamadas internas, las entrantes y salientes con
autonomia sobre cualquier otra central
telefonica.

Por otra parte, VoIP es una tecnologia
que permite la comunicacion de las personas
mediante mensajes de voz a través de la red de
datos y corresponde al proceso de dividir audio
0 video en pequefios paquetes, transmitir dichos
paquetes sobre una red IP y reensamblarlos en
el extremo receptor con el fin de lograr una
comunicacion multimodal, ademés de lo
anterior VVoIP ofrece la ventaja de la integracion
con la red telefonica actual.

Junio 2015 Vol.2 No.3 502-509

VoIP tiene varias ventajas sobre los
circuitos de conmutacion. Por ejemplo, la
Conmutacién de Paquetes permite que varias
Ilamadas telefonicas puedan ocupar la cantidad
de espacio ocupado por una sola llamada en una
Red de Circuitos Conmutados. Usando Red
Telefonica Conmutada, una llamada telefonica
de 10 minutos consume de lleno tiempo de
transmision a un costo de 128 Kbps. Con VolP,
la misma llamada ocuparia sélo tres minutos y
medio en tiempo de transmision a un costo de
64 Kbps, dejando otros 64 Kbps libres para
€s0s mismos tres minutos y medio, mas un
adicional de 128 Kbps para el resto de seis
minutos y medio sobrantes. Bajo esta simple
estimacion, otras tres o cuatro llamadas podian
encajar facilmente en el espacio utilizado por
una sola llamada en el marco del sistema
convencional [2].

La filosofia de Open Source es algo que
ha impactado y dejado huella en la mayoria de
los ambitos tecnoldgicos, por ello el papel
del software libre respecto a la telefonia IP ha
sido y es importante en cuanto a las propuestas
que la comunidad Open Source ha expuesto y
continua desarrollando. Algunas de las mas
populares son:

— Asterisk©.- es la implementacion de un
IP-PBX4 hibrido basado totalmente
en software, el cual involucra tanto con
el mundo IP (redes de datos) como con
redes de telefonia analogica
convencional TDM. Asterisk fue creado
por Mark Spencer, fundador de Ila
empresa Digium Inc. en 1999;
posteriormente, el software fue liberado
bajo licencia GNU-GPL.

ARROYO-Jorge, REYES-Matilde & GARCIA-Francisco. Creacién de
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— OpenSER.- sus origenes datan del
proyecto SER (SIP Express Router) del
Instituto de Investigacion FhG FOKUS
de Berlin, Alemania, del cual surgio la
version de codigo abierto OpenSER, en
el afio 2005.

— OpenH323.- es un proyecto cuyo
desarrollo se basa en un solo protocolo;
y aunque el protocolo H323 (ITU-T) no
fue desarrollado exclusivamente para
aplicaciones de telefonia IP, sino para
videoconferencia, incluye los elementos
necesarios para establecer sesiones
multimedia (audio, video y datos).

Durante este articulo se centrara la
atencion al software de telefonia IP Asterisk
PBX, el cual Es una IP-PBX completa disefiada
en software libre (Open Source), que funciona
sobre el sistema operativo enLinuxy
proporciona todas las caracteristicas que se
esperan de una PBX al trabajar con voz sobre
IP (VolP- grupo de recursos que van a ser
posible que la sefial de voz viaje a través de
Internet empleando un protocolo IP).

Conjuntamente con diversos protocolos
(grupo de reglas que permiten el intercambio de
informacion  entre  computadoras)  tales
como SIP e IAX2, ademas de que provee los
siguientes servicios y facilidades: correo de
voz, transferencia de llamada, respuesta
interactiva de voz (IVR), musica en espera,
cuartos de conferencia, etcétera. La voz sobre
IP no necesita de ningun hardware adicional, y
para comunicarse con la red de telefonia
publica se emplean dispositivos de costos
bastante accesibles en comparacion contra las
PBXs propietarias.

Revista de Tecnologia e Innovacidn
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Desarrollo

Es importante hacer un poco de historia antes
de arrancar con el proceso de desarrollo
comentando que la plataforma en la cual se
construy6 el microlaboratorio de Voz sobre Ip
es Asterisk, este tiene alrededor del mundo mas
de 1 millon de Servidores en produccion, asi
como también se registran mas de 1000
descargas diarias de cddigo fuente dentro de las
multiples comunidades activas de usuarios
como lo son http://voip-info.org y
http://asteriskmx.com, también existen varias
distribuciones de asterisk listas para ser usadas
y demas cuentan con una interfaz mas amigable
pero con algunas limitantes, elastix, Trixbox,
AsteriskNow, PBXin a Flash.

Asterisk es un software open source
creado por Mark Spenser, como una alternativa
a PBX propietarios y que puede convertir una
PC ordinaria en un servidor de comuicaciones.

Algunas diferencias que podemos
encontrar con un PBX convencional se
mencionan a continuacion:

- No se requiere Hardware Propietario.

- Sigue una arquitectura Universal de PC.

- Free Software: Tanto Libre como
Gratis.

- Totalmente
Configurable.

Programable y

- Ofrece Servicios Adicionales de Datos,
puede integrarse con cualquier sistema
que pueda correr en una pc con Linux
como Base de Datos, Consultas Web,
etc.

ARROYO-Jorge, REYES-Matilde & GARCIA-Francisco. Creacién de
un microlaboratorio VOIP configurando PBX con software libre.
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- Puede interactuar con conmutadores
Existentes.

Requisitos de Hardware

Lo mas importante para instalar asterisk y
construir un PBX es la escalabilidad, por lo que
se recomienda siempre usar Hardware de
Marca, evitar equipos armados con
componentes de dudosa procedencia y procurar
siempre ofrecer soluciones de redundancia en
los componentes que fallan mas cominmente
como los discos duros y fuentes de poder.

El cpu necesario se mide segun los
requerimientos no existe una regla estricta en
cuanto se necesita, es importante considerar la
cantidad de llamadas concurrentes requeridas,
asi como también cada accion que se requiera
implementar al servidor de VOIP como la de
Grabacion de Llamadas, Cunsultas de Base de
Datos, reproduccion de audio, etc.

Si el sistema es 100% IP, no
necesitamos tarjetas adicionales, el hardware
adicional es en el caso de que se requiera
conectar directamente a la PSTN (Public
Switched Telephone Network).

Cualquier Pc es buena para pruebas podemos
aprovechar el hardware viejo que tengamos.

Requisitos de Software

Se recomienda la utilizacion de sistemas
operativos Linux Nativo FreeBSD, Centos o
Debian, asi como también requiere paqueteria
adicional como son Gcc, Ncurses, Termcap,
Newt, OpenSSL y LibUUID

Una vez especificado los requerimientos
necesarios ahora es importante explicar la
forma en cémo se implementa el
microlaboratorio de VVOIP utilizando Asterisk.
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En el laboratorio de computo se
encuentran instaladas 20 equipos de computo
que cuentan con el sistema operativo de Linux
CENTOS 6.5 o superior asi como también
Asterisk con todo el software necesario, ya que
cada equipo actud como una empresa individual
y en cada una de ellas se estard configurando
todo lo necesario para que pueda fungir como
un PBX.

[Imagen de Como estard organizado el
MicroLaboratorio]

Procedimiento para la Implementacion de
PBX con Asterisk

- Instalacion del Sistema Operativo
- Instalacion de SSH

El servidor seguro, es una herramienta
popular y poderosa, basada en la seguridad de
la red. Cada vez que los datos se envian por una
computadora atreves de la red, SSH encripta
automaticamente. Entonces, cuando los datos
llegan a su destinatario SSH automaticamente
lo descifra. El resultado es la encriptacion
transparente: los usuarios pueden trabajar con
normalidad, sabiendo que sus comunicaciones
estan codificadas de manera segura.

SSH es un protocolo, no un producto,
este es una especificacion de cdmo llevar a
cabo comunicacion segura a través de una red.
Cubre la autenticacion, el cifrado y la
integridad de los datos transmitidos a través de
la red.

Después de esta breve descripcion de
SSH y posteriormente a la instalacion del
Sistema Operativo es importante instalar
OpenSSH el cual se ocupa para poder tener
acceso al servidor Asterisk de forma remota.

ARROYO-Jorge, REYES-Matilde & GARCIA-Francisco. Creacién de
un microlaboratorio VOIP configurando PBX con software libre.
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Para instalar el paquete openssh-server
se utiliza el comando yum:

yum install openssh-server

No basta con instalar el servicio, lo
importante, es configurar el servidor ssh de
forma segura. Para realizar esta tarea se edita el
archivo /etc/ssh/sshd_config y hay varias cosas
a tener en cuenta.

Cambiar el puerto de SSH

El puerto estandar es el TCP 22 y por lo general
cualquier persona que intente tener acceso no
autorizado al servidor va a probar este puerto,
por lo que es importante que se configure a que
escuche por otro puesto por ejemplo por el TCP
23 0 22 o el que se prefiera.

El archivo se edita /etc/ssh/sshd_config
y cambia lo siguiente:

#Port 22
Port 23033

Otro punto importante es asegurarte que
se utilice unicamente la version 2 del protocolo
con la siguiente linea:

#Protocol 2,1
Protocol 2

a) Se debe evitar ingresar al sistema con
el usuario root, esto al igual que el puerto 22 es
conocido por quienes intenten acceder al
sistema y el nombre de usuario (conocido) y el
mas importante a probar es root, ya que con
este usuario se puede tener total control sobre el
servidor. Para evitar eso niega el acceso
mediante ssh como el usuario root.

#PermitRootLogion yes
PermitRootLogion no
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Configurar interfaz de red

Muchos servidores tienen dos o mas interfaces
de red y se puede limitar que ssh escuche por
una interfaz de red ssh asi limitar el acceso al
servidor.

Para hacer esto solo se tiene que indicar la
siguiente directiva:

ListenAddress 192.168.1.10
Reiniciar ssh y aplicar los cambios

Para que los cambios que se han realizado se
apliquen, se debe de reiniciar el servicio sshd.

# service sshd restart
Parando sshd: [ OK ]
Iniciando sshd: [ OK ]

Estos pasos son para configurar ssh de
forma béasica y mejorar la seguridad del
servidor pero existen mas opciones que puedes
utilizar para tener un servicio ssh mas
sofisticado como autenticar a los usuarios por
llaves publicas y privadas, permitir ciertos
comandos al usuario root, limitar el tiempo y el
ndmero de conexiones a un usuario o solo
permitir conectarse por ssh solo a algunos
usuarios del sistema, entre otros.

Configuracion de las Interfaces de Red

Para configurar las interfaces de Red se accede
al archivo dentro de la ruta
[etc//sysconfig/network-scripts/  escribiendo la
siguiente instruccién

nano [etc//sysconfig/network-
scripts/ifcfg-ethO

Se abrira un editor de texto donde se
busca la linea que dice ONBOOT=no y se
cambia por ONBOOT=yes.

ARROYO-Jorge, REYES-Matilde & GARCIA-Francisco. Creacién de
un microlaboratorio VOIP configurando PBX con software libre.
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BOOTPROTO=static
ONBOOT=yes
IPADDR=192.168.1.5
NETMASK=255.255.255.0
NETWORK=192.168.1.0
GATEWAY=192.168.1.254
DNS=8.8.8.8

Se guarda el archivo con Ctrl + O y se
puede salir usando Ctrl + X. A continuacion se
aplican cambios:

[etc/init.d/network restart

Estos parametros de red son de acuerdo
a la configuracion de la red que se este
trabajando este es solo un ejemplo de como se
debe hacer.

Una vez que la tarjeta de red esta
encendida en automatico y corroborar que ya se
tiene internet en el servidor continuaremos con
la instalacion de dependencias que se
necesitaran mas adelante.

Instalacion de Dependencias

Las dependencias necesarias para la instalacion
de Asterisk ya se han mencionado
anteriormente 'y la instruccion para su
instalacion es la siguiente:

yum install -y gcc ncurses-devel
libtermcap-devel libuuid-devel gcc-c++
openssl-devel newt-devel zlib-devel
unixODBC-devel libtool libtool-devel make
wget kernel kernel-devel kernel-headers sqlite-
devel libxml2-devel

Estos comandos comienzan a descargar
las dependencias de Asterisk, pero no instalan
Asterisk.
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Posteriormente se reinicia el sistema
para actualizar el kernel que se acaba de hacer.

reboot
Instalacion de Asterisk y Dahdi
Para la instalacion de asterisk se debe de
descargar, desempaquetar, compilar e instalar

asterisk desde codigo fuente los paquetes es:

Asterisk-11.0.tar.gz
Dahdi-linux-complete-2.7.0.tar.gz

Se debe tener en cuenta la ruta en la cual
se descargan los paquetes mencionados en el
ejemplo se descargo en la ruta de

cd /usr/src

Se  desempaquetan los  archivos
descargados

tar —zxf dahdi-linux-complete-
2.7.0.tar.gz

tar —zxf asterisk-11.0.tar.gz

Una vez hecho esto se crean 2
directorios que contendran el codigo fuente:

Jusr/src/dahdi-linux-complete-2.7.0
Jusr/src/asterisk-11.0

Después de descomprimir DAHDI se
compila e instala

cd {usr/src/src/dahdi-linux-complete-
2.7.0

make
make install
make config

ARROYO-Jorge, REYES-Matilde & GARCIA-Francisco. Creacién de
un microlaboratorio VOIP configurando PBX con software libre.
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Después de descomprimir Asterisk
proseguiremos a compilar e instalarlo
cd /usr/src/src/asterisk-11.0

Jconfigure

make menuselect

Antes de pasar al siguiente comando se
debe escoger que es lo que se quiere compilar y
lo que no

[*] Significa activado

[ ] Significa Desactivado

XXX  Significa  desactivado  sin
posibilidad de activarlo

Es recomendable que se realicen los
siguientes cambios:

Add-ons: Se desactiva todo lo que se
encuentra debajo de deprecated

Call Detail Recording: Se desactiva todo
lo que se encuentra debajo de extended

Channel Event Logging: Desactiva todo

Chanel Drivers: Se desactiva todo lo que
se encuentra debajo de deprecated y extended

PBX Modules: Se desactiva todo lo que
se encuentra debajo de extended, excepto
pbx_ael y pbx_realtime

Resources Modules: Se desactiva todo
lo que se encuentra debajo de extended, excepto
re_ael share

Activamos
desactivamos

Compiler Flags:
DONT_OPTIMIZE,
BUILD_NATIVE

Core Sound Packages: Cambiamos EN-
WAV por EN-GSM
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Music On Hold File Packages:
Cambiamos lo WAV por GSM

Extras Sound Packages: Seleccionamos
EN-GSM

Una vez realizado todo esto se guarda y
Sale (Save & Exit) y se continua con la
compilacion.

make

make install
make config
make samples

Centos trae el SELinux activado(es una
caracteristica de seguridad de Linux). Para
correr Asterisk sin problemas, se debe
desactivar editando el archivo
letc/selinux/config

nano /etc/selinux/config
Dentro del archivo se busca esta linea
SELINUX=enforcing

y se reemplaza por esta:
SELINUX=disable

En Centos, por default el firewall viene
encendido. Se debe detener para evitar
problemas de conexién més adelante
chkconfig iptables off

Con el cambio hecho, se reinicia el
sistema operativo con

Reboot

Cuando el sistema reinicia ya se puede entrar a
la consola de asterisk y ya se puede iniciar a
configurar el servidorer Asterisk y con ello
implementar el Micro laboratorio de Telefonia
Ip utilizando Asterisk.
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asterisk —r Madsen L., Brian R., Meggelen J.V. y Smith
Jared (2007). Asterisk The Future Of
Resultados Telephony (e.Book), Gravenstein Highway
North Sebastopol, C.A.: Editorial O’ Reilly
Los logros mas importantes en esta Media, Inc.
investigacion fue inicialmente la

implementacion de la herramienta de asterisk
en un laboratorio de cOomputo donde cada
equipo fungia como empresas individuales las
cuales entablan comunicacion y fueron los
alumnos de la carrera de Tecnologias de la
Informacion  quienes ayudaron en la
construccion.

Por otra parte el proyecto fue presentado
a las autoridades de la Universidad Tecnoldgica
de Xicotepec de Juarez donde se argumentaron
las ventajas de utilizar Asterisk como una
herramienta capaz de resolver los problemas de
comunicacion dentro del campus sin la
necesidad de realizar gastos innecesarios.

El proyecto fue aprobado con
presupuesto para ser implementado en nuestra
Universidad, ya se an configurado extensiones
con los teléfonos ip que se adquirieron y
funcionan perfectamente en nuestra red.
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Resumen

El objetivo fue reducir la cantidad de defectos hasta
en un 10% para toda el &rea, asimismo aumentar el
Rolled Throughput Yield (RTY) en un 10% de tal
forma que se redujeran los costos que estos
indicadores generaban. La metodologia utilizada
fue el Ciclo de PDCA o ciclo de Deming, el cual
contempla las fases de Planear, Hacer, Verficar y
Actuar. Se usaron técnicas de ingenieria como
estudio de tiempos y movimientos,  control
estadistico de procesos, disefio de experimentos y
validacion de sistemas de medicion. Se determind
que las &reas con mayor desperdicio son proceso de
electro pulido, pickling y formado, éste ultimo con
mas de 20 diferentes defectos, sobresaliendo el de
alambre doblado con 13.5%. Se identificd la causa
raiz para este defecto y se implementd un
dispositivo fabricado en acetal para la operacion de
formado manual, lo que disminuyd hasta 3.65% el
indicador de defectos por alambre doblado. Se
generd un ahorro del 71% por costos de scrap, al
disminuir el nimero de defectos y se incrementd el
RTY en un 10.98%.

Deming, causa raiz, desperdicio, disefio de
experimentos

Abstract

The objective was to reduce the number of defects
to 10% for the entire éarea, also increase Rolled
Throughput Yield (RTY) 10% so that these costs
are reduced indicators generated. The methodology
used was the Cycle of PDCA or Deming cycle,
which includes phases of Plan, Do, Verficar and
Act. Engineering technical such as time and motion
study, statistical process control, design of
experiments and validation of measurement
systems were used. It was determined that the areas
of greatest waste is electro polishing process,
pickling and formed, the latter with over 20
different faults, protruding the bent wire with
13.5%. The root cause is identified for this defect
and a device manufactured in acetal forming
operation for manually, which decreased to 3.65%
the defect indicator is implemented by bent wire. A
saving of 71% by scrap costs by reducing the
number of defects and increased RTY 10.98% was
generated.

Deming, origin cause, waste, design of
experiments
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Introduccion

Esta investigacion cientifica se centra en los
factores que causan algunos de los principales
problemas de calidad una empresa de
manufactura médica, asi como el analisis y la
propuesta de  soluciones basadas en
metodologias ampliamente aceptadas dentro de
los ambitos de la ingenieria. La empresa bajo
estudio se especializa en la fabricacion de
anillos de nitinol 'y de implantes
cardiovasculares, por lo que la calidad y la
eliminacion de cualquier defecto de fabricacion
es prioritario para la empresa, ya que un defecto
en un producto, puede significar una vida.

Segun  PROMEXICO (2015), la
industria médica presenta una tendencia de
crecimiento anual que le vislumbra un futuro
prometedor en nuestro pais, debido al
crecimiento actual y proyectado de las
organizaciones de este giro, es mas que notorio
que dichas empresas sean gestionadas de tal
manera que los amplios  requisitos
reglamentarios y de calidad no impidan la
solvencia y rentabilidad econémica.

La administracion de la calidad y el
aseguramiento de esta misma debe de ser
responsabilidad de todos los involucrados
dentro del proceso de produccion y disefio
(Kalpakjian & Shmid, 2008), a manera tal de
que en vez de controlar productos se controle la
calidad de los procesos y se generen productos
aceptables desde el inicio de su elaboracion.
Segun Deming (1989), la persona que realiza su
trabajo con calidad siente orgullo y satisfaccion.
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Antecedentes

Dentro de la empresa existen dos tipos de
productos que se elaboran en un érea especifica
cada uno. El primero es el anillo de nitinol (ver
figura 1), aleacion 50% niquel y 50% titanio,
que se realiza en el area de Stent Rings, en esta
area de anillos se da forma a la materia prima,
la cual consta de un alambre de nitinol a través
de diversos procesos que cambian sus
propiedades mecanicas y quimicas, dicha area
esta subdividida en cinco celdas de produccion.

Figura 1 Anillo nitinol.

Fabricados los anillos se envian al
cuarto limpio para elaborar el segundo
producto, un implante cardiovascular llamado
Stent Graft (ver figura 2), el cual es una especie
de manguera que sustituye o reemplaza la
funcidn que realiza una arteria coronaria; este
implante esta fabricado en tela especial y
anillos de nitinol, zurcidos a mano sobre la tela.

Figura 2 Stent graft.
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El Stent Graft se manufactura en el area
denominada Clean Room, un cuarto de
condiciones ambientales controladas que evita
mediante un sistema de filtros y el aislamiento
del exterior, el ingreso excesivo de bacterias y
la reproduccidn de estas mismas (ver figura 3).

i -’) ‘ Y FTI" e -
e AT LV bW o) AR
T

Figura 3 Cuarto limpio

Los anillos son sub-componentes que
deben de cumplir con altos estandares de
calidad y se subdividen en cuatro familias de
productos, un aspecto relevante es la limpieza
con la que se deben de manejar, ya que el
operador nunca debe tocar el material con la
mano desnuda debido a la fauna bacterioldgica
que se podria transmitir al producto, por lo que
usa guantes de nitrilo.

Los anillos se almacenan en bolsas
individuales selladas y las piezas son
transportadas individualmente dentro de sus
bolsas hasta que pasen conformemente todos
los procesos de elaboracién e inspeccion, las
Ordenes de los anillos por lo regular comienzan
con cantidades de 1000 piezas, pero debido a
deficiencias en el proceso ese numero
frecuentemente decrece en grandes cantidades.
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El proceso para la fabricacion de anillos
tiene 12 operaciones, iniciando con el formado
manual, donde se le da la forma de corona al
alambre, pasa después a procesos de corte,
remachado, tratamientos quimicos, mecanicos,
por citar algunos, hata la inspeccién final,
donde se analiza una muestra de toda la
poblacion que permanecio sin ser rechazada.

Los criterios de aceptacion de las
muestras estan basadas en la military standard
105e, utilizando un AQL = 0.65%, c =0, y en
la mayoria de los casos n = 47, los aspectos a
revisar en el anillo terminado son los mismos
que en las inspecciones en proceso, esto dando
como resultado que si se llegase a encontrar al
menos una pieza defectuosa el lote es de
inmediato rechazado y se manda a inspeccién al
100%, por el contrario si se encuentran cero
piezas defectuosas en la muestra el lote es
aceptado y se procede a la siguiente operacion.
La requisicion de anillos en promedio es de
1500 piezas diarias, sin embargo, en la primera
estacion de formado manual se genera la mayor
cantidad de desperdicio o scrap con valores de
40 al 45 % diario, por lo que practicamente en
la estacion de formado se deben fabricar casi el
doble de la demanda diaria, para compensar las
piezas que saldrdn con un defecto, ya sea en
esta operacion o en las subsecuentes.

El departamento de calidad controla y
analiza el proceso mediante los indicadores
representados en la tabla 1.
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Articulo
Indicador | Férmula Descripcion
TPY Productos | Proporcion de piezas con
salida buena calidad y sin re trabajo.
Productos
entrada
RTY l_[TPY Probabilidad del sistema de
producir cero defectos.
Quejas N/A Reclamaciones por producto
de defectuoso o mezcla de
cliente material.
NCMR’ | N/A Investigaciones internas por
S producto  defectuoso o
nimero de parte mezclado
con otro.

Tabla 1 Indicadores departamento de calidad.

Una particularidad que posee el area de
stent rings, es que no se realizan acciones de re
trabajo, esto debido a que, a excepcion de
ciertos defectos, cualquier otro que se encuentre
en el anillo deja inservible la pieza.

Definicion del problema

El Rolled Throughput Yield (RTY) nos da la
posibilidad de ver el comportamiento global del
area de anillos con respecto a la proporcion de
defectos encontrados en cada proceso, en el
grafico 1, se observa el comportamiento del
RTY desde 2014 a febrero de 2015.

8
T

~

$

Gréfico 1 Comportamiento de RTY 2014-2015.
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En el grafico 1 se observa que la meta
del 78% del RTY no se ha alcanzado desde el
afio 2014 y su comportamiento es en promedio
del 72%, y para este 2015 muetra una tendencia
a ser menor que el promedio, lo que indica que
la probabilidad de generar mayor producto
defectuoso se incrementa. Ademas, el costo por
scrap en el ultimo afio aumentd hasta los
$762,716 ddlares tan solo en el &rea de anillos.

La empresa fabrica anillos que tienen
algunas diferencias entre si, y a partir de esto,
se generan cuatro familias de producto, al
realizar un andlisis para identificar que familia
tiene la mayor cantidad de scrap, en las ultimas
20 semanas, se encontr6 que en la familia
Endurant se han presentado cerca de 45,000
piezas defectuosas, por mucho la que tiene
mayor valor.

500000 105%

400000 - 100%

300000 [ oo

200000 [ g5

100000 - 80%
0 - 75%
<&

Grafico 2 Defectos por familia 20 semanas

En base a la informacién mencionada
anteriormente, se establece que la empresa
presenta un problema relacionado a altos
niveles de scrap, particularmente en el area de
stent rings, donde la familia de Endurant
concentra la mayor cantidad de piezas
defectuosas con 280,877 en las ultimas 20
semanas, también se ha identificado que en la
celda 5 se han fabricado cerca de 200,000
piezas de las cuales el 35% ha tenido algin
defecto, cantidad que ha generado un costo
cercano a los 25,000 ddlares.
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Como parte de la filosofia de la mejora
continua, se establecen acciones para disminuir
el problema planteado y se genera la siguiente
pregunta de investigacion, ¢;Como reducir la
cantidad de defectos relacionados al formado de
los anillos?

Objetivo

A partir de la necesidad planteada se establece
como objetivo el reducir la cantidad de defectos
en un 12% para toda el area de stent rings, y por
lo tanto, aumentar el RTY de esta misma en un
10%, mediante la implementacién de un
método que minimice la ocurrencia de errores.

Metodologia

La presente investigacion corresponde a la
ingenieria aplicada, es una investigacion de
campo realizada en la empresa, con datos
correspondientes al afio 2015. La metodologia
empleada es el Ciclo PDCA (planear, hacer,
verificar y actuar, por sus siglas en inglés) o
Ciclo de Deming, es un método disefiado por el
Dr. Edwards Deming a partir de estudios
realizados por Walter A. Shewhart, el cual se
centra en las acciones de planeacion para la
mejora de procesos (Summers, 2006).

Sujeto de estudio

El sujeto bajo estudio es la celda donde se
elabora el producto que genera la mayor
cantidad de desperdicio, asimismo es la que
fabrica la mayor cantidad de ese numeros de
parte. En ésta trabajan 14 personas que realizan
12 operaciones de proceso, y las cuales se
analizaran a detalle para identificar como
disminuir la cantidad de defectos.

Revista de Tecnologia e Innovacidn
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Materiales

Los materiales utilizados para la presente
investigacion son: hoja de verificacion, formato
para R&R por atributos, formato registro de
tiempos de operacion, formato de diagrama
bimanual, cuestionario para operadores y para
el disefio de experimentos, fue necesario el
equipo de bafio de sal y la maquina de formado
manual.

Procedimiento
Las etapas del Ciclo de PDCA son:

Planear. Se buscan las actividades que
requieren de mejora y se establecen las acciones
a realizar, es decir;

- Definir el problema.
- Definir medibles de desempefio.
- Analizar el problema.

- Determinar posibles causas.

- Hacer. Se realizan los cambios para
implantar la mejora propuesta.

- Verificar. Implantada la mejora, se deja
un periodo de prueba para verificar su
correcto funcionamiento.

- Actuar. Finalizado el periodo de prueba
se deben estudiar los resultados y
compararlos con el funcionamiento de
las actividades. Realizar ajustes si es
necesario.

- Resultados y discusion.

- Planear.

- Definir el problema.

VALDEZ-Manuel, ~ MORALES-Juan, = GONZALES-Blanca &
OLACHEA-Luis. Disminucion de defectos, utilizando el Ciclo PDCA
en una empresa manufacturera del sector médico. Revista de Tecnologia
e Innovacion 2015

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.



Articulo

515
Revista de Tecnologia e Innovacidn

Se ha identificado que la familia que
mayor cantidad de productos defectuosos aporta
es Endurant con 282,945 anillos con mala
calidad en tan solo 20 semanas, de los cuales la
celda 5, es la que méas defectos genera con
71,331 piezas malas, y 43 modos de fallalos
que ha presentado esta familia de productos.

En base a la informacion anterior se
realiz6 el grafico 3, para visualizar en qué
grado los diferentes modos de falla contribuian
con defectos en dicha celda de produccién; los
mas importantes y que generan el 82% de
defectos son solo nueve modos de falla.

150000 150%
100000 100%
50000 - 50%

0 - 0%

EPC0003
PCE0002
EPC0007
FMGO0012
FMGO0005
CUTO0001
PCEO001
EPC0002
Otros

Gréfico 3 Cantidad de defectos por tipo.

En el gréfico 3 se puede observar que el
principal defecto con el 21% es el EPC0003
(manchas blancas) con 97,047 piezas, con el
14% vy 65,408 piezas el EPC005 (sin
recubrimiento) y con el 13% y 57,612 piezas el
FMGO0003 (alambre doblado), porcentajes con
respecto al total de defectos.
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Debido a que los dos primeros defectos
se originan por procesos quimicos en el
producto, en esta investigacibn no se
contemplaran, por lo que solo se atendera el
defecto de alambre doblado, el cual consiste en
que ciertas partes del anillo como lo son los
apices y el alambre que une a estos mismos se
ve con torceduras, cuando el inspector de la
estacion de inspeccién inicial visual pone a
revision la pieza bajo la luz de un microscopio
se percata de dicho detalle y es entonces cuando
se rechaza el anillo y se registra en el conteo
diario de scrap del area y celda en la que se
encontro.

Definir medibles de desempefio.
Para comprender la importancia que este

defecto representa, se definieron medibles de
desempefio los cuales se observan en la tabla 2.

Medible Fuente Resultado
RTY Proporciona | 72%

la empresa
Costo de | Proporciona | $3,730.39
scrap la empresa Dolares
Proporcion Muestreo del | 0.1272
media de | proceso
defectos p
indice de 1-p 0.8728
capacidad

Tabla 2 Medibles para alambre doblado.

En la tabla 2, se observa que la
probabilidad de fabricar cero defectos es baja
con el 72%, lo que genera un costo importante.
Para la proporcién media de defectos, se realizd
un muestreo aleatorio de proceso, con 3
obervaciones diarias, durante 25 dias, al
graficar la informacion del muestreo se obtiene
el grafico 4.
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Gréfico 4 Proporcion media de defectos

Se observa, que el proceso presenta una
variabilidad, con valores superiores e inferiores
al valor medio de la proporcidn, la variacion es
amplia, ya que la amplitud es del .20, y adn asi
se presentan ocasiones en que esos limites son
rebasados. Por lo tanto, se puede decir que el
problema de defecto doblado es significativo y
se necesitan mejorar dicho proceso.

Analizar el problema

Ahora bien, es importante conocer la opinién de
operadores, supervisor e ingeniero de proceso,
respecto al defecto de alambre doblado, por lo
que se realizaron entrevistas no estructuradas a
estas personas que tienen conocimientos de la
situacion. A partir de la informacion
recolectada se establecieron posibles causas raiz
que generan este tipo de defecto (ver figura 4).

MAQUNAEQUIPO MATERIAL

Desgaste enfrturas % Resistencia dal alambre

2d W esidnertenuante Ay/ %y
E X m
Par.
[mEDi0 AmBIENTE

Figura 4 Diagrama de Ishikawa alambre doblgdb
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Del diagrama de la figura 4, se
seleccionaron las categorias de método, mano
de obra y mediciones como las mas probables
para generar el defecto de alambre doblado, ya
que son sobre las que se tiene menos control.
Primero se realizé el analisis sobre la categoria
de mano de obra, para la operacion de formado
manual. Se verificd la instruccién de trabajo
para la operacion, la cual si esta colocada en las
mesas de trabajo. Se aplicé un cuestionario a
los 10 operadores asignados a la estacion de
formado manual, entre las preguntas que se les
realizd, se les cuestiond sobre su antigiiedad,
facilidad de la operacién, si tuvieron
capacitacion, si comprenden el procedimiento
para hacer su trabajo, sobre la instruccion de
operacion y qué mejorarian de su estacion de
trabajo.

El resultado méas importante de este
cuestionario es que los operadores sefialan que
la instruccion de trabajo no describe a detalle
como realizar cada de los elementos de la
operacion, por lo que practicamente todos dicen
que en la practica tiene estilos diferentes de
realizar la operacion, cada quien interpretando
desde su perspectiva la manera mas fécil de
realizar los 10 elementos descritos en la
instruccion.

Después se analiz6 el método de trabajo,
en el area de stent rings, se han fijado ciertos
estandares de produccion diarios para las
méaquinas formadoras manuales en base al
criterio de los supervisores encargados de dicho
lugar, teniendo asi que en la celda 5 la
produccién estandar es entre 1,500 y 2,000
anillos al dia, que incluye un 40 % de piezas
adicional, por el scrap que se genera durante la
operacion.
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Debido a que no existe un tiempo
estandar que pueda ayudar a comparar si el
grado de velocidad de la operacion afecta de
alguna manera la calidad del alambre, se realizo
un estudio de tiempos y movimientos. Se
observo la fabricacion de 30 piezas y se registro
el tiempo para realizar cada una de ellas. La
eleccion del tamafio de la muestra inicial se
determind en base a lo que exponen Nievels &
Freivalds (2007), para operaciones con tiempo
de ciclo menor a un minuto. Para el tamafio de
esta muestra se aplico la distribucion de
probabilidad T Student, primero se comprobd la
normalidad de los datos, ya que para muestras
pequefias la distriucién T Student se aproxima a
los de una distribuciéon normal, en el gréafico 5
se observa el estudio de normalidad para el
registro de tiempos de operacion en la estacion
de formado.

Media 52.83
Desv.Est. 7.144
N 28
AD 0.470
Valor P 0.228

Porcentaje

35 40 45 50 55 60 65 70
Tiempo de ciclo

Grafico 5 Prueba de normalidad tiempo de ciclo.

Como se observa en el grafico 5, los
datos siguen una distribucion normal, debido a
que el valor de “p” obtenido de la muestra es
mayor a 0.005, por ende se pueden utilizar los
datos de la operacion, para calcular el tiempo

estandar de la operacion de formado manual.
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Para el calcular el tiempo estandar
primero se calculé el nimero de observaciones
N, que represente un valor estadisticamente
confiable, para eso de utilizé la ecuacion (1).

V- () ®

Los datos para alimentar la ecuacion (1),
se observan en la tabla 3, la cual generd un
resultado de 22 observaciones, es decir, las 30
observaciones utilizadas para la prueba de
normalidad, son suficientes para el célculo del
tiempo estandar de la operacion de formado.

Factor Resultado
Nivel de significancia 0.05
Media (x) 52.83
Desviacion estandar (§) | 7.15
Estadistico (t) 1.699
Error (k) 0.05
Tamafio de muestra (N) | 21.22

Tabla 3 Observaciones para el estudio de tiempos.

Para determinar el tiempo estandar se
debe agregar un porcenaje al tiempo elemental
promedio (TEP), el cual es de 52.83 segundos,
por concepto de tolerancias personales, fatiga,
(Meyers, 2010), lo que produce el llamado
Tiempo Normal (TN), determinado éste, se
calcula el factor de actuacion, el cual se
determina asignando un valor numérico a las
condiciones de trabajo y la curva de
aprendizaje del operador, con este factor de
actuacion se puede incrementar o decrementar
el tiempo Normal, al multiplicar este factor al
tiempo normal, se obtiene el tiempo estandar de
la operacion (TE).
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Debido a que la empresa no tiene
definido un valor para las tolerancias especifico
para la estacion de formado manual, se
procedio a definir un valor con los criterios que
establece la organizacion Internacional del
Trabajo (ver tabla 4).

Tolerancias

Personal 5%
Fatiga béasica 4%
Uso de fuerza (20 Ib) 3%
Trabajo fino y exacto 2%
Monotonia baja 0%
Total 14%

Tabla 4 Tolerancias estacion de formado manual.

Con el valor de las tolerancias se
procedi6 a determinar el tiempo Normal
utilizando la ecuacion (2).

_ % tolerancia
TN = (TEP)x (1 + 2220500 @)
Al sustituir en (2) se obtiene (3),

14
TN=(52.83 seg.)x (1+1—00) =60.22 seg.  (3)

Calculado el tiempo Normal, se
procedié a determinar el factor de actuacion
(F.A) mediante el método de Westinhouse
(Garcia, 2009), el cual integra los conceptos de
habilidad, esfuezo, condiciones y consistencia.
Para calcular el factor de actuacion de debe
primero calcular el coeficiente de actuacion
(C.A), el cual se calcula sumando el valor
asignado a cada uno de los cuatro criterios, sin
embargo, el valor que puede tomar cada uno e
estos criterios puede ser positivo 0 negativo, la
ecuacion (4), permite calcular el coeficiente de
actuacion.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 510-529
CA=a+b+c+d 4)

En la tabla 5 se observan los criterios y
el valor que se otorgd a cada uno de ellos, en
funcion de la evaluacién del operador y su area
de trabajo.

Criterio Cdédigo | Puntuacion
(a)Habilidad E2 -0.10

(b) Esfuerzo C1 0.05

(c) Condiciones A 0.06

(d) Consistencia E -0.02
Coeficiente de > -0.01
actuacion

Tabla 5 Factor de actuacion usando westinhouse.

En la habilidad se le asigné un codigo
E2 (aceptable) y una calificacion de -0.10,
debido a que el operador no realiza las
operaciones lo mas apegado al método; por
ejemplo, en éste se dice que el operario debe
utilizar una herramienta de mano cuando
embobine el alambre, lo que regularmente no
hace, asi como cuando termina el embobinado
del alambre, se debe atornillar el nitinol, cortar
para separar del cabezal y liberar presion, algo
que no se realiza en ese orden.

Al criterio de esfuerzo se le asign6é un
cddigo C1 (bueno) y una calificacion de 0.05
debido a que el operario mostrd voluntad para
trabajar de manera eficaz, es decir, cooper6 con
el estudio sin intentar demorar sus labores para
incrementar los tiempos observados.
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Las condiciones se consideran ideales
tanto en temperatura, como iluminacién y
ruido, asi que se asigné un cédigo A y una
calificacion de 0.06, por ultimo, la consistencia
se determind en base a la variacion que hubo de
los tiempos observados con respecto a la media,
es decir, se dividio la desviacion estandar entre
el promedio y el resultado de esto se multiplico
por cien, dando como resultado un 19.8% de
inconsistencia, por ende, se le asignd un cddigo
E (aceptable) y una calificacion de -0.02,
sumando los cuatro criterios, se tiene un C.A
igual a -0.10.

Calculado el C.A, con la ecuacion (4) se
procede a obtener el F.A con la ecuacion (5).

FA=1+C.A (5)
Sustituyendo en (5) se obtiene (6),
F.A=1+(-0.01) = 0.99 (6)
Con los datos del tiempo Normal y el
factor de actuacidon, se calculé el tiempo
estandar (T.E) para la estacién de formado
manual, usando la ecuacion (7).
T.E=T.NxF.A 7)
Sustituyendo en (7) se obtiene (8),

T.E=60.22 seg. x 0.99=59.61 seg./pieza (8)
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El tiempo estandar indica que la
produccion por hora es de 60 piezas
aproximadamente, al ser turnos de produccién
de 8,5 hrs. se tiene una produccion de 510
piezas por turno, considerando que son 4
estaciones de formado, esto permite tener una
produccién diaria de hasta 2040 piezas por
turno, en tal sentido se puede afirmar que el
problema de defecto de alambre doblado no
esta derivado de un estandar de produccion que
exija que el operador deba hacer las piezas mas
alla de un ritmo normal de trabajo, es decir,
tiene un tiempo razonable y adecuado para
elaborar cada pieza.

Determinar posibles causas

Después de descartar que el tiempo estandar no
sea suficiente y este generando el alambre
doblado, se procedi6 a analizar la informacién
generada de la entrevista a los empreados del
area bajo estudio, y con la cual se contruyo el
diagrama causa-efecto que se observa en la
figura 4; para los cuatro principales defectos, se
definieron posibles causas, mediante las
respuetas se pudo construir la matriz causa y
efecto (ver tabla 6), donde se establecieron
nueve posibles causas para los 4 problemas mas
recurrentes, la puntuacion fue la promedio que
asigaron entre las 14 personas encuestadas.
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Importancia para
el cliente 8

Salidas Y1

o
o
o

=
]
.<
I
-
N

doblado
Hendiduras
Total
Acumulado

Rayones
ATNTOTT
Abolladuras

Entradas

No sigue
X3 método 9
Posicién de
X6 |pininadecuada| 9 | 9 [ 9 | 9 | 342 | 33.56%
Golpes de

0
0
=}
w
s

]

16.78%

alambre con
X4 pines 9 9 9 9 | 342 | 50.34%
Fuerza del
8 embobinado 9 9 9 9 | 342 | 67.13%
Velocidad de
X2 | embobinado | 0 | 9 | 9 | 9 | 342 | 83.91%
Manejo
X5 | inadecuado 3 3 3 3 | 114 | 89.50%
Anillos
X9 | amontonados | 9 o o 0] 72 | 93.03%
Desmontado
de anillos de
X7 fixture 3 3 3 3 | 114 | 98.63%

X1 Mal ruteo 1 1 0 1 28 |100.00%

Total 488| 520|510 520 2038

Tabla 6 Matriz Causal para principales defectos

En la tabla 6 se observa que las
principales probables causas que originan el
alambre doblado asi como otros tres problemas
son X3,X6,X4,X8 y X2. Ahora bien, debido a
que recibieron el mismo valor tanto para
alambre doblado (Y2) como para cada uno de
otros defectos, existe la duda, sobre que
relacion puede tener alguna de estas causas con
mas de un problema; es decir, ¢Alguna de estas
causas gener6 mas de un defecto de
fabricacion?.

Para responder la pregunta anterior, se
analizé la relacién entre las cinco principales
causas que propiciaban la generacion de los
defectos por alambre doblado.
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La revision de las relaciones existentes
se llev6 a cabo mediante el disefio de
experimentos por bloques sin aleatorizacion, y
debido a que de las cinco variables de interés
(X’s) cuatro de ellas por su similitud podian
integrarse en una sola, se definieron 3 factores:
Velocidad  (velocidad 'y  fuerza  del
embobinado), Método (no sigue el método y
golpe de alambre con pines) y finalmente el
Fixture (posicion inadecuada del pin en la
herramienta); también fue necesario establecer
el numero de rangos para cada variable los
cuales fueron dos, en la figura 6 se representan
estos datos.

Problema Factores Rangos

AN

Figura 6 Factores y rangos para el problema.

Posteriormente se asignaron niveles de
acuerdo a las posibles combinaciones de
factores y rangos que otorgaran la mayor
cantidad de informacion posible acerca de la
generacion de este defecto, asi que se
establecieron cuatro niveles los cuéles son: 1)
Buen metodo en buen fixture, 2)  Mal
método en buen fixture, 3) Buen método en
fixture en mal estado, 4) Embobinado
rapido.
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Cabe aclarar que no se elaboré un nivel
adicional para la velocidad de formado manual
debido a que en los otros niveles se respeta el
tiempo estandar de la operacion. Con la
informacion anterior establecida, se procedio a
realizar el experimento mediante la
fabricacacion de 33 piezas por cada nivel, para
posteriormente someterlas a inspeccion visual,
en la tabla 7 se pueden observar los resultados
obtenidos de dichas pruebas.

H0: P=10.1272 H1: P<0.1272 n=233
Prueba Niveles Malas | Z (alfa=0.05) Criterio
cola izquierda,
-1.65
1 Buen método y| 1 325 Se rechaza
buen fixmre HO
2 Mal método en| 8 1.55 Se acepta HO
buen fixture
3 Buen método | 7 12 Se acepta HO
fixture viejo
4 Embobinado 6 0.81 Se acepta HO
rapido

Tabla 7 Resultados del experimento.

En la tabla 7 se observa que la hipotesis
nula del experimento es determinar si la
proporcion media de defectos de la prueba es
igual a la de la poblacion, de tal forma que
aceptar HO significa que existe la suficiente
significancia estadistica para inferir que esa
combinacion de factores incide sobre el proceso
en gran medida y por ende sobre los defectos
que en éste se generan.
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Identificados los 3 posibles niveles
donde se encuentra la causa raiz, se analiz6
después el procedimieto de medicion de la
pieza. Para validar el proceso de medicion y
determinar si éste influia en la percepcion de
los defectos de la estacion de formado manual,
se aplicd la metodologia del Analisis del
Sistema de Medicion (MSA por sus siglas en
inglés) que segin Breaktrough Managment
Group & Neil DeCarlo ayuda a determinar el
grado de repetibilidad y reproducibilidad de un
sistema de medicion, ya se por atributos o por
variables.

Para este proyecto se utilizard6 un
estudio Gauge R&R por atributos, esto debido a
que los defectos bajo analisis son de
caracteristicas discretas y por ende no se puede
aplicar un analisis por variables. Este estudio
permite la evaluacion de la consistencia de
operaciones de mediciéon, basado en los
criterios del encargado de inspeccionar piezas y
clasificar los defectos encontrados en estratos,
COmMO pasa 0 NO pasa.

Segun Pulido (2013), existen tres
métodos mayormente utilizados para desarrollar
la metodologia MSA por atributos, estos son
andlisis de riesgo, teoria de sefiales y analitico.
De entre ellos se eligié el de andlisis de riesgo
debido a que el proceso de inspeccién para ese
tipo de defectos dentro del area es cien por
ciento por atributos y no maneja escalas
continuas como lo requieren los dos restantes.
Para realizar la evaluacion de la medicion se
establecieron ciertos valores para factores y
variables. Para el analisis de seleccionaron 5
inspectores, uno de cada celda de produccion,
con experiencia de uno a cinco afios de
experiencia en el puesto. Se establecieron 31 la
cantidad minima de piezas a medir.
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Para establecer un patron confiable de

comparacion para la aceptacién o rechazo de
una pieza, se selecciono a un ténico de calidad
con cinco afios de experiencia en la inspeccién
de calidad por atributos en los anillos.
Para establecer el patron de comparacion el
técnico midid las 31 piezas, las cuales
presentaba, desde defectos obvios de distinguir
hasta aquellos que requieren de un alto grado de
concentracion, de igual manera se introdujeron
también siete anillos de control, es decir en
buen estado, para medir el efecto placebo en la
medicion, los resultados de la medicion se
observan en la tabla 8.

Cantidad de | Grado de calidad

1 Muy dificil

7 Dificil

1 Medio

15 Facil

7 Piezas en buen estado

Tabla 8 Deteccion de defecto de alambre doblado

Después se procedié a realizar el estudio
usando las piezas seleccionadas con los
operadores elegidos, este estudio se llevd a
cabo en lapsos durante dos semanas, para de
esta manera disminuir el grado de influencia
que pudiese llegar a tener los recuerdos de los
resultados anteriores. Se utilizé el sistema de
evaluacion binario teniendo que, cuando el
inspector decide que la pieza se encuentra en
buen estado se asigna 1 al campo de decision y
0 cuando el trabajador detecta en la pieza el
defecto de alambre doblado.
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Para iniciar con la evaluacién primero se
calcul6 la suma de los acuerdos, cada una de las
piezas fue sometida a 10 evaluaciones (k); es
decir, que si el total de inspectores estuvo de
acuerdo en que la pieza se encontraba en buen
estado la sumatoria total seria igual a 10, sin
embargo si sucediese el caso contrario, la
sumatoria total seria igual a 0.

Para calcular el ndmero de posibles
desacuerdos se aplicé la siguiente ecuacion.

(kN K
ap = (r) T ri(k=7)! ®)
Dénde:

k: NUmero de evaluaciones en la pieza.

ap: Numero de posibles desacuerdos por
pieza.

r: Criterio de decision.

Sustituyendo los datos con k =10 y para
r se usara el criterio binario de Pasa 0 No pasa,
por lo que r es igual a 2, sustituyendo en la
ecuacion (8) se obtiene la ecuacion (9):

ap = (120) =2 _—45 9)

~ 21(10-2)!

En base al resultado, por cada anillo
inspeccionado existe una posibilidad de
encontrar 45 tipos de combinaciones a la hora
de estar en desacuerdo, para saber el numero
total de posibles desacuerdos ap de la muestra,
se procedié a multiplicar ap por el total de
piezas bajo estudio p sustituyendo en la formula
de la ecuacion (10), siendo p =31y ap = 45.

at=ap *p (20)

Sustituyendo en (10) se obtiene (11),
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at =45 %31 = 1395 (11) El paso siguiente fue calcular el indice

El resultado es que existen 1395
posibles  combinaciones para estar en
desacuerdo en base a las condiciones del
presente estudio.

Se procedié a calcular el nimero de
desacuerdos del estudio (NDe), que se
presentaron entre los cinco inspectores cuando
cada uno evalué una pieza, resultando en 439
opiniones diferentes sobre si una pieza estaba
bien elaborada o no. Con este valor se pudo
calcular el porcentaje de desacuerdos del
estudio (%De), el cual se obtuvo dividiendo
desacuerdos del estudio NDe = 439 entre at =
1395, dando como resultado %De = 31%, con
este valor se puede decir que la opion de los
cinco inspectores tiene un porcentaje aceptable
de concordancia y es suceptible de mejorarse.
En cuanto al factor repetibilidad de la
medicion,  se contabiliz6 el numero de
desacuerdos que tuvieron cada uno de los cinco
operadores con respecto a su propio criterio y el
porcentaje de consistencia que obtuvieron en el
andlisis de las 31 piezas en los dos diferentes
ensayos. Posteriormente se obtuvo el nivel de
desacuerdos atribuibles a la repetibilidad
(NDrep), el cual resulta de la division del total
de desacuerdos de repetibilidad (Drep) que
fueron 33, entre el total de oportunidades de
repetibilidad (Orep) con valor de 155, dando
como resultado un NDrep igual a 21% .
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de reproducibilidad para lo cual fue ncesesario
el numero total de desacuerdos de
reproducibilidad (Drepro) que fueron 220 vy el
nimero de oportunidades para estar en
desacuerdo, el cual se calcula al multiplicar el
nimero de piezas X nimero de operadores X
nimero de ensayos x criterio de evaluacion,
dando como resultado 1240 oportunidades de
reproducibilidad (Orepro), entonces para poder
calcular el nivel total de desacuerdos debido a
la reproducibilidad (NDrepro) se determina
mediante la ecuacion (12).

NDrepro = (Drepro/orepro) (12)
Sustituyendo en (12) se obtiene (13),
NDyepro = (1z) (100) = 18%  (13)

El porcentaje de reproducibilidad es
aceptable debido a que de la cantidad posible
para estar en desacuerdo que es 1240, solo se
estuvo en desacuerdo 220 veces en la
comparacion hecha entre los operadores,
obteniendo un 18% de porcentaje de
desacuerdos. En la tabla X se presenta el
resumen del estudio R&R.
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Articulo
Indices Desacuerdos
Repetibilidad 35
NDrep = ﬁ(lOO)
Reproducibilidad 220
NDyepro = 1240 (100)
Total 439
ND, = ——(100)
Operador Repetibilidad | Piezas
(%) aceptadas
1 16% 37%
2 35% 40%
3 13% 48%
4 32% 81%
5 10% 27%
Promedio 21% 47%

Tabla 9 Resumen estudio R&R para medicion.

En base a los datos analizados en la fase
anterior las posibles causas del defecto estan
mas relacionadas al método y la mano de obra
que a las mediciones, esto, debido a que los
indices de repetibilidad y reproducibilidad son
de 21% y 18% respectivamente, valores con
nivel de desacuerdo bajo.

Por otra parte, la ejecucién incorrecta
del método (rozones del alambre con los pines
del fixture), los fixtures en mal estado y la
velocidad del embobinado si tienen que ver con
la generacion directa del alambre doblado
debido a que como se mostré en la tabla 7, las
puntuaciones estandar obtenidas por estos
tratamientos cayeron en el area de aceptacién
de la hipétesis nula, por ende existe evidencia
estadistica para decir que éstos factores causan
el defecto de alambre doblado.
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Un detalle que se debe analizar a detalle,
es el hecho de que en la prueba nimero 1 aun
habiéndose realizado con todo el cuidado
posible, por parte del operador, salié una pieza
con alambre doblado, posteriormente mediante
la observacion de la operacién se identificaron
dos variables de ruido, la primera tiene que ver
con la sujecion que ofrecen los tornillos del
fixture al alambre, cuando estos quedan flojos o
se barren, no otorgan el suficiente agarre como
para mantener la tension especifica del nitinol
(15 Ib — 25 Ib). La segunda variable aleatoria
tiene que ver con el agarre del alambre en los
pines del fixture, esto quiere decir que en
ciertas ocasiones cuando el operador embobind
alguna parte del fixture, el alambre se desplaza
lentamente hacia arriba si es que este mismo no
lleg6 hasta la base del fixture y factores como el
estado de los pines pueden generar una pérdida
de tension en un punto del &pice que es casi
imposible de notar.

Hacer

Para comprobar si el mejorar el agarre
disminuia la proporcién de defectos se procedio
a realizar una quinta prueba utilizando un
dispositivo que mejorase el agarre y tornillos
nuevos (ver figura 7), se formaron 33 anillos
con este dispositivo y de ellos solamente una
pieza resultd con ese defecto.

Dispositivo

Figura 7 Dispositivo de acrilico para el agarre
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Mejorar el agarre ayudé a mantener un
indice bajo de piezas defectuosas, sin embargo
el anillo que resultd defectuoso es atribuible a
un tornillo barrido debido a que este se
encontrd en el apice del extremo que se dirige
al tornillo para sujecion.

Por otra parte, aunque la velocidad de
embobinado y el método mal implementado
demostraron ser factores importantes en la
generacion de defectos por alambre doblado, se
analiz6 de qué manera se relacionaban estos dos
rubros, es decir si la velocidad de formado
estaba relacionaa con la cantidad de roces del
alambre con el pin y por lo tanto un dafio en el
formado del alambre.

Para determinar la correccion, se hizo
registro el numero e veces que el alabre hacia
contacto con el pin, en 30 piezas, el resultado se
observa en el grafico 6, donse se presenta un
coeficiente de determinacion de 0.8516, al sacr
la raiz cuadrada se obtiene un indice de
correlacion de 0.9218, es decir existe una fuerte
relacion entre la velocidad de fabricacion y la
cantidad de veces que el alambre tiene contacto
con el pin, algo no deseado en la operacion, ya
que es causa para almabre doblado.

Correlacidn roces v velocidad

-
o

2

¢
20 40 gO 80

Velocidad de fabricacion
y =-0,4877x + 27,998

R?=0,8516

y pines

N O N B~ O

=2

Roces entre alambre

Grafico 6 Correlacio roces v, velocidad
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Con la informacion se puede establecer
que el defecto de alambre doblado tiene como
principales causas: la incorrecta ejecucion del
método de operacion, el deterioro del fixture o
herramental, y como causa secundaria la
velocidad de embobinado, ya que a mayor
velocidad mayor contacto del alambre con el
fixture.

Despues de observar como el agarre con
una pieza de acrilico permitio disminuir el
namero de defectos, se procedioé a realizar una
prueba piloto en el area de produccion, con la
fabricacion de 33 anillos, por cada operador,
dando como resultado solo cinco anillos
defectuosos, la proporcién media de defectos
disminuy6 considerablemente, pero aun asi los
defectos siguieron apareciendo, lo cual a su vez
es atribuible al desgaste de los tornillos cuando
ingresan a la estacion de tratamiento térmico,
debido a que la sal corroe el metal y la
temperatura lo debilita.

Verficar

En esta paso se contrastaron los resultados
generados de los experimentos realizados con
los inicadores al inicio del proyecto, los
resultados se observan en la tabla 10.

Medible Resultado
Proporcion media de | 0.0364

RTY 82.98%

Scrap $1,067.50 Dlrs
indice de capacidad 0.9636

Tabla 10 Resultados obtenidos en experimentacion.
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Se puede observar que la proporcion
media de defectos encontrada en los resultados
del experimento disminuyo en
aproximadamente 9.8 puntos porcentuales con
respecto al de la poblacion (ver grafico 7), asi
pues el RTY aumento en casi 8% y el indice de
scrap no refleja el costo de los anillos
defectuosos de la muestra sino que se calcula
como la maxima pérdida monetaria si el
proceso pudiese mantener esa proporcién media
de defectos en el lapso de un afio, el indice de
capacidad por su cuenta nos muestra que el
96.36% de las piezas dentro del experimento se
encuentran libres de defectos.

0.14 4
0121 LCS=0.1341
0.10 4
0.08 4
0.06
0.04 4
0.02 4
0.00 4

Proporcion

1 2 3 4 5
Muestra

Figura 7 Proporcién de defectos P del experimento

Como se puede ver en el grafico 7,
simplemente se graficaron las proporciones de
defectos encontradas en cada uno de los 5
experimentos elaborados para comprobar si el
mejorar la sujecion del alambre en el fixture
disminuia la proporcion media de defectos de la
poblacidn, asi pues se procedié a comprobar si
esta disminucion era significativa, entonces se
plante6 HO: P = 0.1272 y H1: P < 0.1272, los
calculos se desarrollan a continuacion (14).
z=—L (14)

P-P)

Donde:

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Revista de Tecnologia e Innovacidn
Junio 2015 Vol.2 No.3 510-529

Z: Puntuacion estandar de la proporcion
muestral

P testada:
poblacional.

Proporcion media

P: Proporcion muestral

Entonces se procede a sustituir los
valores en la ecuacion (14), se obtiene (15),

7= 0.0364-0.1272 — _622 (15)
\/0.0364*(1—0.0364)/165

Con respecto al punto critico de -1.65 se
rechaza la hipotesis nula, es decir que la
proporcion de defectos disminuyo
significativamente. Un punto a considerar es
que aunque la proporcién media de defectos se
disminuy6 los tiempos tomados durante la
realizacion del experimento mostraron un
incremento.

Despues de realizar de nuevo un estudio
de tiempos durante la experimentacion, el
tiempo estandar se aumentd en 3 segundos, un
cambio relativamente pequefio pero muy
importante debido a que con el tiempo estandar
anterior la salida de fixtures formadas es igual a
60 por hora y con este nuevo tiempo estandar la
salida seria de 57 fixtures por hora.

La diferencia de tres segundos del
tiempo estandar, provocaria que al mes se
realizarian 505.71 fixtures menos, es decir
1517.14 anillos menos. Aunque tomando en
cuenta que las proporciones de defectos (P) son
diferentes tanto para uno y otro, se procedio a
realizar los calculos tomando en cuenta este
factor, ver tabla 11.
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Tiempo estandar

Método Método

63 segundos 60 segundos

P =0.0364 P=0.1272
Hora 55.06 52.36
Dia 487.30 463.45
Semana | 2436.53 2317.28
Mes 9746.12 9269.13
Diferencia 476.99

Tabla 11 Produccién Método Actual v, Propuesto.

En la tabla 11 se puede observar que el
tiempo estandar por pieza es mayor en el
método propuesto, sin embargo la proporcion
de defectos es menor que el método actual, por
lo que a pesar el del tiempo se pueden fabricar
476.99 fixtures méas por mes.

Actuar

Comprobado que el dispositivo de agarre es una
solucion directa al defecto de alambre doblado,
se procedio, ha disefiar un dispositivo que
permitiera la sujecion y el acomodo del alambre
de nitinol alrededor del amandril y con el
minimo roce con los pines del mismo, el
dispositivo debia permitier formar los anillos y
que el movimiento fuese natural, asi mismo la
operacién debia estar lo més cerca posible al
tiempo estandar, el disefio, sin mayores detalles
por derechos de propiedad industrial, se puede
observar en la figura 8.

Figura 8 Dispositivo de formado
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En la figura 8 se puede observar el
dispositivo en el cual se rutearia el nitinol a
través de los dos barrenos que posee para
generar un agarre en éste y después pasarlo a
través de la muesca que tiene en el extremo
para poder trabajar el nitinol lo mé&s cercano
posible al fixture y de esta manera reducir los
defectos por alambre doblado.El dispositivo de
ayuda para el agarre en el formado disminuy6
consierablemente las piezas defectuosas, y aun
que el tiempo estandar de la operacion aumenta,
esto se compensa con la cantidad de scrap que
dejara de elaborarse, en base a lo anterior se
procedié a implementarse en el area de trabajo.

Para implementar la herramienta en la
operacion, se debi6 elaborar una nueva
instruccion de trabajo, con apoyo visual que
permitiera al operador identificar cada uno de
los elementos de la operacion; en esta nueva
instruccion se balancearon los tiempos efectivos
de las manos derecha e izquierda, de tal forma
que trabajaron al mismo ritmo.

Segln Niebels & Freivalds (2009) se
debe de auditar el proceso por lo menos una vez
al afo, si su tiempo estandar o de ciclo varian
en méas de £5%. En este estudio, se encontro en
base al estudio de tiempos realizado, que en el
método propuesto hubo una variacién de 8.93%
es por ello que se realizaran auditorias del
proceso una vez cada seis meses, y revisiones
diarias hasta que se determine que el operador a
aprendido bien su operacion.

Agradecimiento a la empresa, Por las
facilidades brindadas durante tres meses a
maestros y alumnos de la universidad, logrando
resultados muy satisfactorios para la ésta; y a
peticion de la misma se reserva su identidad,
pero se reconoce su Responsabilidad Social.
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Conclusiones y recomendaciones

El objetivo era reducir los defectos para toda el
area en un 10%, se cumpli6 satisfactoriamente,
ya que la proporcion media de defectos
disminuyo en 9.8% y el aumento del RTY de
esta misma es celda es aproximadamente
10.98% mayor con respecto a la poblacion total.
En base a los resultados anteriores, despues de
implementar los cambios en el método y el
dispositivo de formado, el proyecto genero
ahorros cercanos al 71% de gastos anuales por
defectos de alambre doblado teniendo como
meta mantener el 3.64% de defectos, por otra
parte la inversion en el proyecto fue minimo ya
que la fabricacion de los ocho dispositivos se
realizo en el area de maquinado de la empresa y
el costo de manos de obra y material (acetal)
fue de $ 5 dolares por herramienta.

Ahora bien, si se eligiera el seguir con el
dispositivo de agarre se tendria que controlar
directamente el uso de los tornillos para revisar
que estos no se encuentren desgastados y
supervisar que el operador siga el método
correctamente, los resultados obtenidos con este
dispositivo son buenos pero no se encuentra
exento de errores y sobre todo que aun se puede
tener un mal método muy influyente.

Entre las principales recomendaciones
que se realizan a la empresa son: 1) Establecer
un sistema de revision periddica acerca de
como el operador estd realizando las
operaciones de formado manual y asi
determinar si se estdn haciendo correctamente,
2) Llevar a cabo un estudio para determinar
cuéntas inmersiones son necesarias en la tina
del bafio de sal para que los anillos comiencen a
deteriorarse, 3) Determinar si la variacion en la
temperatura y la proporcion de sales afecta en
un alto grado o existe algin otro factor
inmiscuido
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4) Elaborar un sistema de inspeccién de
fixtures mas robusto que ayude a determinar
con precision cuales se encuentran en buen
estado para estar en piso y cuales debiesen ser
descontinuadas.
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Resumen

El presente articulo da a conocer el desarrollo de un
Sistema Web para la aplicacion de Censos Empresariales,
el cual ha sido implementado por la Camara Nacional de
Comercio, Servicios y Turismo de Tapachula
(CANACO); permitiendo el registro de datos
empresariales y econémicos de las Micro, Pequefias y
Medianas Empresas  (MiPyME) del municipio de
Tapachula en el estado de Chiapas. Entre las ventajas que
ha proporcionado el uso del Sistema es tener un banco de
datos unico facilitando el control de los asociados vy la
generacién de reportes que apoyan a la toma de
decsiones; clasificando a las empresas asociadas con base
a diferentes variables de medicidn. Para el desarrollo del
sistema se utilizaron técnicas y metodologias actuales
que proporciona la ingenieria de software, en particular la
Ingenieria  Web; asi mismo, se implementaron
frameworks de desarrollo ortientados al Web, los cuales
permitieron agilizar el proceso de desarrllo e
implementacion, garantizando la calidad del sistema;
también, se utilizaron APIs de Google para poder realizar
la Geolocalizacidon de las empresas encuestadas.

Censo Empresarial, Ingenieria de Software,
Ingenieria Web, Geolocalizacion

Abstract

This article discloses the development of a Web
application system for Business Census, which has been
implemented by the National Chamber of Commerce,
Services and Tourism of Tapachula (CANACO);
allowing registration of business and economic data of
the Small and Medium Enterprises (MiPyME) in the
municipality of Tapachula in Chiapas. Among the
advantages provided using the system it is to have a
single database facilitating the control of the members
and the generation of reports that support decision-
decsiones; classifying the associated companies based on
different measurement variables. System development
techniques and methodologies that provides software
engineering, including Web Engineering were used;
likewise, development frameworks implemented
ortientados the Web, which allowed streamline the
process desarrllo and implementation, ensuring the
quality of the system; Also, Google APIs were used to
perform the Geolocation of the companies surveyed.

Business Census, Software Engineering, Web
Engineering, Geolocation

Citacion: CASTILLO-Christian, RISTORI-David & CANCINO-Karina. Desarrollo de un Sistema Web para la aplicacién
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Introduccion

Este articulo sintetiza el desarrollo de un
Sistema de Informacion basado en un entorno
Web, el cual permite administrar informacion
relativa a los Censos Empresariales que son
realizados con el objetivo de identificar
posibles problematicas en el sector empresarial;
mediante la aplicacion de un instrumento de
recoleccion de datos empresariales 'y
economicos correspondientes a las entidades
productivas de wun territorio o localidad,
referidos a un momento determinado o a ciertos
periodos en el tiempo; considerando diversas
variables de medicion: tamafio de la empresa,
giro, egresos, insumos, empleados, créditos,
informacidén-financiera,produccion,
Xportaciones, seguridad, etc.

El presente proyecto es resultado de la
suma de esfuerzos por parte de la Camara
Nacional de Comercio, Servicios y Turismo
(CANACO) de la ciudad de Tapachula en el
estado de Chiapas, que tiene como misién
contribuir al desarrollo del sector comercial,
servicios y turimo, generando confianza y
credibilidad a través de convenios, programas y
proyectos que contribuyan al impulso de la
actividad econémica de la region [1]; vy la
valiosa colaboracion de la Facultad de
Contaduria Pdblica Campus IV de la
Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH).
En este trabajo se plantea el desarrollo de una
solucion de Inteligencia de Negocios haciendo
uso de Sistemas de Informacion Geogréfica
como lo es Google Maps, con la finalidad de
tener un banco de datos sobre la localizacion y
situacion de las MiPyME (micro, pequefia y
mediana empresa) del municipio de Tapachula,
creando un antecedente para la generacion de
mapas virtuales del sector productivo que apoye
al Turismo, dando preferencia a las MiPyME
que se encuentren debidamente formalizadas y
afiliadas a la CANACO.
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Marco tedrico

En la actualidad, contar con Sistemas de
informacion que resulten confiables y faciles;
suelen traducirse en ventajas competitivas para
las empresas. Bajo esta premisa, la CANACO
ha decidido solicitar asesoria especialiazada a la
Universidad Auténoma de Chiapas, para
realizar la sistematizacion de varios procesos
administrativos; en ese sentido, es imporante
sefialar que producir un software o sistema es
relativamente simple en concepto: tomar una
idea y convertirla en un programa (util; sin
embargo, como comenta el Rod Sthepens [2] en
su libro: “Para cualquier tipo proyectos con un
alcance real, existe un sinnimero de maneras
en que un concepto sencillo pueda ir mal. Los
programadores no pueden entender lo que los
usuarios desean o necesitan, en virtud de ello,
suelen construirse aplicaciones incorrectas”.

Aunado a lo anterior, se puede llegar al
punto en que el sistema desarrolloado, presente
demasiados errores, que resulte frustrante poder
usuarlo, imposible de corregirlo, y complicado
para ser mejorado con el tiempo.

Por lo anterior, existen técnicas para
evitar las trampas que se presentan durante el
proceso de desarrollo, y en en muchas
ocasiones terminan por enviar el proyecto al
fracaso; garantizando que el software resultante
sea eficaz, (til, y mantenible; estas técnicas son
establecidas por la Ingenieria de Software; la
cual provee a los desarrolladores la flexibilidad
para hacer cambios que permitan satisfacer las
demandas inesperadas sin afectar los tiempos
de entregra y presupuesto.
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Ingenieria Web

El desarrollo tradicional de un sistema de
informacion  difiere del desarrollo de
aplicaciones o sistemas basados en un entorno
Web; las caracteristicas para este tipo de
aplicaciones que influyen en el proceso de
desarrollo y deben ser consideradas son:
evolucion continua, buena presentacion o
estética, rapida adaptacion a los cambios
tecnoldgicos y mayor seguridad para los
usuarios [3].

Existe una metodologia enfocada al
desarrollo de aplicaciones Web, la cual se
denomina “Modelo de proceso para Ingenieria
Web”, propuesta por Roger Pressman y David
Lowe (2009); la cual consta de una estructura
similar a la del ciclo de vida de los sistemas de
informacion; suele ser iterativa e incremental;
sin embargo, las fases o etapas difieren, siendo
estas: Comunicacion, Planificacion, Modelado,
Construccion y Despliegue (Liberacion) [4]. En
la figura 1, se observan las fases y sus acciones.

Estimation

Formulation Risk analysis .
Megofiation 5c|'|ec|u||ngl .
Elicitation Monitoring
Each increment Modehng
starts hara WebE
process Anahvsi
Each increment framewark nalysis Design
delivered here
Deployment
Delivery Construction
Evaluation -
Coding

Testing
Figura 1 Modelo de proceso para Ingenieria Web
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Patron de disefio MVVC

Los patrones de disefio se han utilizado con
gran éxito en la programacion de software, han
permitido mejorar la productividad, creatividad
y eficiencia en el desarrollo web, reduciendo la
complejidad y lineas de codigo [5]. En el
contexto de las tecnologias CSS y HTML, los
patrones de disefio son un conjunto de
funcionalidades comunes que permiten a una
aplicacion sea ejecutada en varios navegadores
web y dipositivos, sin sacrificar los aspectos de
disefio o accesibilidad.

En el afio de 1979, Trygve Reenskaug
quien trabajaba como desarrollador en
Smalltalk en Xerox, desarrollo un patron de
disefio de arquitectura de software usado para el
desarrollo de aplicaciones denominado MVC
(Model View Controller por sus siglas en
inglés); este patron de disefio permite separar la
interfaz grafica de usuario, del modelo de datos
y de la légica o flujo de la aplicacion. Hoy en
dia, el MVC es comdnmente usado en la
mayoria de los desarrollos Web, donde se
puede definir la vista como una pagina HTML,
el modelo como la gestion de bases de datos y
el controlador es el encargado de recibir los
eventos de entrada de la vista.

Con la finalidad de construir un sistema
web de forma répida, pero cuidando en todo
momento los aspectos de  disefio,
funcionamiento, seguridad y calidad; se tomo la
decisién de utilizar del framework denominado
AngularJS, enfocado al desarrollo de
aplicaciones web dinamicas, utiliza HTML
como lenguaje de plantillas y le permite
extender la sintaxis de HTML para expresar los
componentes de la aplicacion de forma clara y
precisa.
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El capa de datos y la inyeccion de
dependencia que aporta AngularJS permite
eliminar gran parte de los cddigos que
comunmente un programador tiene que escribir
al iniciar el desarrollo de una aplicacién. Asi
también, se utilizé la directiva ngController, la
cual permite incorporar los principios del
patron de disefio Modelo-Vista-Controlador [6].

Metodologia

El Censo Empresarial se realizd por medio de
una metodologia de barrido puerta a puerta a la
totalidad de las entidades productivas
localizadas en el segmento de cddigos postales
establecidos; haciendo uso de un instrumento
de recoleccidn de datos disefiado por directivos
y personal administrativo de la Camara de
Nacional de Comercio de Tapachula en
colaboracion con Docentes Investigadores de la
Universidad Autonoma de Chiapas.

El siguiente paso fue seguir el modelo
de proceso de la Ingenieria Web, el cual
consiste en las fases de:

Comunicacion: en esta etapa se
identificaron algunos requerimientos para el
desarrollo del sistema Web, como son: capturar
los datos econdmicos y empreariales,
concentrar en un dnico lugar la informacion,
identificacion de socios, geolocalizar a las
pymes encuestadas; para ello, se efectuaron
reuniones de trabajo con los directivos de la
Camara Nacional de Comercio de Tapachula,
siendo ellos los interesados (stakeholders),
quienes permitieron llegar a la conciliacion de
las diferencias entre los distintos involucrados
en el proyecto.
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Planificacion: se establecieron fechas de
analisis, desarrollo, revision de avances y
pruebas referente al Sistema Web; elaborandose
un cronograma de actividades aprobado por los
directivos de la Camara Nacional de Comercio,
Servicios y Turismo de Tapachula.

Modelado: compuesta de dos fases
paralelas; la primera consistio en un analisis de
los requerimientos de las partes interesadas y la
segundo en disefiar el contenido que forma
parte de la aplicacion.

En la primera fase, se realiz6 un analisis
de cada uno de los requerimientos para
determinar: ;Qué es lo que se requiere que
realice el Sistema Web?; basicamente, entender
la naturaleza del problema que se aborda y la
"forma" en la aplicacion web debe hacer frente
al problema; para ello, se elaboaron diagramas
de casos de usos, los cuales dan a conocer los
actores, relaciones y diferentes escenarios que
pueden presentarse.

Los actores identificados son:

— Administrador, es la persona
responsable del correcto funcionamiento
del sistema, manteniendo actualizados
los catalogos y realizando correciones
de captura.

— Capturista, es la persona responsable de
ingresar los datos al Sistema Web.

— Directivo, es la persona que generan y
analizan los reportes del sistema, para
utilizarlos en la toma de decisiones.

— Aplicador, es la persona que se encarga
de aplicar los instrumentos de
recoleccion de datos a los propietarios o
encargados de las MiPyME.
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Los casos de uso identificados son:

— Caso de uso Registrar Empresa, permite
registrar los datos econdmicos Yy
empresariales de la entidad encuestada.

— Caso de uso Registrar Geolocalizacion,
permite registrar las coordenadas
geograficas (latitud/longitud).

— Caso de wuso Consultar Empresa,
permite  consultar los datos de
econémicos y empresariales de una
entidad.

— Caso de uso Asignacion datos de Socio,
permite asignar datos de control, para
las empresas asociadas a la CANACO.

— Caso de uso Mantener Catélogos,
permite administrar datos generales
agrupados por catalogos, como giro,
colonias, entre otros.

— Caso de uso Reportes, permite generar
diversos reportes, representando
mediante graficas los datos de las
variables de medicion.
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Figura 2 Diagrama de Casos de uso

Posteriormente, en una segunda fase
relacionada con el disefio, se logrd tener una
buena comprension de las caracteristicas
necesarias para realizar el disefio adecuado de
la aplicacion web; considerando que un buen
disefio se enfoca a maximizar la simplicidad,
consistencia, identidad, robustez y facilidad de
uso del sistema.

Posteriomente, se realizd un Diagrama
Entidad/Relacion de la base de datos, mismo
que fue transformado a un modelo relacional,
compuesto por varias tablas que almacenan
datos econdmicos, empresariales, coordenadas
de localizacién y de control de asociados.

La salida generada en esta etapa, fue un
modelo de disefio que abarca el contenido, la
estética, arquitectura, interfaz, navegacion y
disefio a nivel de componente; este modelo
proporciona informacién suficiente para iniciar
con la siguiente etapa; cabe destacar que por la
importancia del disefio de interfaces se tomaron
en cuenta las personas que utilizarian el sistema
Web; cada interfaz fue evaluada su complejidad
y se aseguro que fueran: consistentes, faciles de
usar, intuitivas, robustas y responsivas.
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Construccion: en esta fase se realizaron
un conjunto de actividades consistente en
seleccion de plataformas de desarrollo y
componentes, codificacion, edicion, creacion de
plantillas, refactorizacion, y pruebas; acciones
que permitieron a la construccion de un
prototipo de sistema web para su evaluacion por
parte de los usuarios finales.

En lo relativo a la seleccion de
tecnologias y plataformas de desarrollo, cabe
sefialar que para el disefio de interfaces graficas
se utilizaron los lenguajes HTML 5 y CSS 3;
para el control de eventos y naveacion del
sistema se uso6 el framework Angular JS; como
sistema gestor de base de datos MySQL, y para
la conexi6on y comunicacion con la base de
datos el lenguaje de programacion web PHP,
todo lo anterior, implementadose bajo las
especificaciones del patron de disefio MVC.

En el contexto de las aplicaciones web
construidas con el framework AngularlS, la
vista resulta ser el Modelo de Documentos de
Objectos (DOM), los controladores son clases
programadas con JavaScript, y los datos del
modelo se almacenan en las propiedades del
objeto. [6]

Para poder implementar la
Geolocalizacion en el Sistema Web, con el
objetivo de visualizar la ubicacion de las
empresas basando en coordenadas, se realizo la
integracion de la APl JavaScript de Google
Maps en su version 3, la cual nos permitio
incrustar los Mapas virtuales que ofrece Google
dentro del sistema. La version utilizada esta
especialmente disefiada para ser mas rapida y
de féacil personalizacion con la finalidad de
satisfacer las necesidades de la aplicacion que
se construye [7].
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Despliegue: se compone de tres
acciones: empaquetado, liberacion y la
evaluacion. Es importante sefialar que dado la
naturaleza del desarrollo de la aplicacion web
es gradual, el despliegue sucede no una, sino
varias veces generandose prototipos funcionales
en cada iteracion.

La liberacion de los diferentes modulos
0 componentes que integran al sistema, se
realizd de forma paulativa, siendo ejecutados en
un servidor de pruebas y posteriormente
instalados en un servidor web de produccion,
que se encuentra asociado a un dominio internet
perteneciente a la CANACO.

Finalmente, se efectuaron pruebas con la
finalidad de encontrar errores de contenido,
navegacion, seguridad y rendimiento.

Todas las fases descritas, se realizaron
de forma iterativa e incremental; siguiendo los
procesos establecidos en la metodologia de la
Ingenieria del Web propuesta por Pressman;
logrando garantizar a los usuarios finales, un
buen funcionamiento y desempefio del sistema
web.

Resultados

El principal resultado es el contar con un
sistema Web que facilita la administracion de
las cartas descriptivas de los planes de estudio y
la planeacion de las mismas; esté cumple con
los siguientes atributos: disponibilidad debido a
que estd accesible 24/7, seguridad porque se
utilizaron protocolos de encriptacion (md5)
para lograr una transferencia segura de datos.
Ademas todos los usuarios finales, poseen
contrasefias de acceso para validar su ingreso al
sistema; escalable porque fue disefiado con las
espeficiaciones del patrén de disefio MVC.
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A continuacién, se muestran algunas
pantallas del Sistema web desarrollado.

PN
{,&q& Sistema para el Censo de Empresarial A
&

CANACO CANACO Tapachula
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Figura 3 Formulario de registro de nueva Empresa
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Figura 4 Generacion de Reportes
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Figura 5 Geolocalizacién de las MiPyME

El Sistema Web fue disefiado para

acceder a el a través de un navegador web; de
tal forma que los directivos y personal

involucrado de pueden ingresar facilmente al

sistema desde diferentes lugares; lo Gnico que

requieren es acceso a internet. Actualmente, el

sistema ha sido implementado en un servidor
web haciendo uso de un dominio privado que

pertenece a la CANACO.
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Conclusiones

Se puede concluir que el Sistema Web
desarrollado, resulta ser una herramienta de
toma de decisiones y de control; concetrando
informacion relativa al sector productivo de la
localidad y de los socios de la Camara Nacional
de Comercio, Servicios y Turmismo del
municipo de Tapachula consideran al Sistema
Web como; gracias a su implementacion, por
primera ocasién se pueden generar diversos
reportes que permiten clasificar a las mypymes
del municipio de Tapachula, por variables de
medicion; permitiendo conocer la situacion del
sector empresarial.

Finalmente, la utilizacion del Sistema
Web, permite mejorar la administracion de la
informacidn relativa a los censos empresariales
que efectua cada cierto periodo de tiempo la
CANACO; gracias a su uso los Directivos
pueden conocer facilmente la ubicacion de las
empresas, clasificarlas, consultar los datos de su
propietario y generar informacion estadistca de
sus socios de manera oportuna y precisa que
apoyan la toma de decisiones brindando un
mejor servicio a sus asociados.

Considerando que el Sistema fue
construido bajo una arquitectura escalable, se
tiene contemplado una segunda etapa,
consistente en la adaptacion de un médulo de
cobros de cuotas de socio y de marketing con
las empresas asociadas a la Camara Nacional de
Comercio Tapachula; teniendo como objetivo
controlar los pagos efectuados por los socios, y
el envio de notificaciones via correo electronico
sobre promociones o beneficios que otorga la
institucion.
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Resumen

El proceso de ensamble y empaquetamiento de
microcircuitos  semiconductores  involucra  estrés
mecanico residual producto de la diferencia en el
coeficiente de expansion térmica CTE para los
diferentes materiales que forman el microcircuito,
combinado con efectos como una limitante importante
en el ensamble y prueba de microcircuitos. La
modificacion al proceso fue validada por pruebas de
confiabilidad, donde se demostré que aln con un
tratamiento  térmico adicional, el cliente conserva
oportunidades de reflujo adicionales, tal y como se
establece en la descripcion del producto. Al reducir la
deformacion por pandeo de los microcircuitos, la
operacion de prueba mejoro en el rendimiento por lote.
Asi como, los indicadores de utilizacion del equipo.

Semiconductores, ensamble y prueba, pandeo,
tratamientos térmicos

Abstract

The process of packaging and test of semiconductor
chips involves conditions of high pressure and
temperature that induce warpage. Residual mechanical
stress resulting from the difference in the coefficient of
thermal expansion CTE for the different materials
forming the chip, combined with thermomechanical
effects recognized limiting the assembly and testing
of microcircuits. Shadow Moiré method was used
to measure by light inference without contact and
complete information about the surface warpage at
different temperatures. An alternative is presented by
heat treatment that reduces warpage. The modification
process was validated by reliability test showing that
even with this additional heat treatment, the client
retains additional opportunities of reflux, as stated in the
product. Test operations improved yield and
indicators of equipment utilization and as warpage was
reduced on microcircuits.

Semiconductor packaging and test, warpage, thermal
treatments
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Introduccion

Las tendencias en el empaquetamiento de
microcircuitos  electronicos  incluyen: 1)
Continuar la miniaturizacion, 2) Circuitos
multifuncion o sistemas. 3) Incrementar el
numero de capas en el laminado, 4 a 8 capas. 4)
Lineas y micro vias ultra delgadas, 5-15 pum. 5)
Alta densidad de componentes, reduciendo la
distancia entre ellos y el tamafio de los mismos.
[1]. Como se muestra en la figura 1, se ha
encontrado que la deformacion por pandeo
representa un problema para el ensamble desde
la oblea de silicio, en las etapas de rebajado de
espesor, esta operacion se realiza en frio para
minimizarlo. Al igual que falla de circuitos
BGA presentando fallas en campo o muerte
prematura. [3].

Wafer

Figura 1 Problemas de ensamble relacionados con
pandeo en la oblea de silicio o de contacto en los
circuitos BGA.
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Obtener 'y  mantener  sustratos
razonablemente planos resulta critico para el
éxito de la mayoria de las operaciones de
ensamble, limitando la capacidad de la
manufactura en: Montaje de componentes,
pegado de dados, alambrado, moldeo, cortado y
prueba. La deformacion por pandeo es inducida
principalmente en los procesos de curado y
enfriado de resinas, como el plastico de moldeo
y adhesivos. Una vez que se alcanza el punto de
gel, los componentes son unidos en una red
interconectada del polimero y no se pueden
expandir o contraer libremente. Las diferencias
en la contraccion quimica o los coeficientes de
expansion térmica pueden causar deformacion.
El pandeo depende de la geometria y las
propiedades de los componentes del paquete,
asi como las condiciones del proceso, esta
también relacionado con el tamafio de dado de
silicio, su geometria, el tamafio del circuito y
las propiedades del plastico. En este estudio se
revisa una alternativa de reduccion de la
deformacion de pandeo por tratamiento
termico.

Materiales compuestos

Materiales disefiados que incluyen dos o mas
materiales, con caracteristicas fisicas o
quimicas muy  diferentes, los cuales
permanecen separados a nivel macroscopico,
forman un solo componente con caracteristicas
modificadas y en su estructura muy superiores.

El material compuesto mas primitivo es
el adobe, que incluye paja y fango, para
que juntos puedan formar ladrillos y usarlos en
la construccion de casas. La Biblia menciona
como los Israelies opresos por el faraon egipcio
eran forzados a hacer ladrillos sin la paja, en
deterioro de sus condiciones de vida.

VARGAS-Lidia, CABRERA-Eduardo, VALDEZ-Benjamin &
OLIVEROS-Amparo. Reduccion  de  deformacion  por
pandeo en microcircuitos electronicos por tratamiento
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Actualmente, los ejemplos mas
avanzados se encuentran en aplicaciones
espaciales para ambientes y condiciones muy
exigentes. Los ejemplos mas comunes incluyen
el pavimentar caminos usando acero y Portland
o concreto reforzado con asfalto o silicio; las
duchas y tinas de bafio hechas con fibra de
vidrio, la superficie sélida, de imitacion granito
en fregaderos y cubiertas de cocina de marmol
cultivado. Los materiales compuestos se
encuentran también extendidos en la naturaleza,
tales como el hueso y la madera.

En un material compuesto,
los componentes cumplen dos
funciones primordiales en la estructura del
material:

Matriz y refuerzo. ElI material de la
matriz rodea y apoya los materiales del
refuerzo, manteniendo sus posiciones relativas.
Los refuerzos imparten sus caracteristicas
mecédnicas y  fisicas, realzando las
caracteristicas de la matriz. Se produce
sinergismo, con caracteristicas no
disponibles en los materiales originales. Debido
al total de materiales matriz y refuerzo
disponibles, los potenciales de disefio son
importantes.

Los principales factores del disefio
involucran el tipo de matriz, refuerzo elegido y
las cantidades a requerir. Solo la demanda en
grandes cantidades justifica una inversion de
capital y tecnologia.

La mayoria de los materiales matriz son
de tipo resina. Los mas comunes son poliéster,
vinil ester, fendlicos, poliamida, polipropileno.
Los refuerzos més comunes son fibra o
minerales molidos.

El moldeo se utiliza como operacién
principal en la fabricacion de materiales
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compuestos, con las siguientes ventajas, ya que
permite unir el refuerzo y la matriz, alcanzar un
volumen menor y evitar vacios en el material
final. Los procesos de moldeo son: moldeo
abierto (moldes), cerrado (alta o baja
temperatura) y autoclave (alta temperatura y
alta presion). Otros métodos son: moldeo a
presion por transferencia, compresion, fundido
y fundido continuo. Las propiedades fisicas de
los materiales compuestos son generalmente no
isotropicos (la dureza no depende de la
orientacion de las fuerzas y momentos
aplicados). Principalmente definidas por el
Madulo de Young, la resistencia al rasgado y la
relacion de Poisson.

Fabricacion de tableros (PWB) para
semiconductores

El método mas conveniente para montar e
interconectar componentes electronicos es
usando un tablero PWB, Figura 2.

Los alambres para las interconexiones
son delgadas lineas de un conductor y el
componente Figura 2. Tableros de construccion
diferente tamano, mismo nimero de parte.

De apoyo, una hoja de material aislante
que cumple ademéas otros muchos usos. Los
tableros de capas multiples son usados cuando
la densidad de componentes, es tal que una sola
capa, resulta insuficiente para el total de
interconexiones requeridas.

Las capas multiples pueden ser de uno o
dos lados, con capas conductoras en medio
como en un sandwich, todas unidas por capas
de adhesivo epoxico parcialmente curado. Una
configuracion de capas mdultiples consiste en un
tablero con 5 capas (El plano de tierra, el plano
de potencia, la capa superior de montaje y dos
capas de corte), pero se han usado tableros de
hasta 42 capas.

VARGAS-Lidia, CABRERA-Eduardo, VALDEZ-Benjamin &
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pandeo en microcircuitos electronicos por tratamiento
térmico. Revista de Tecnologia e Innovacién 2015



Articulo

541
Revista de Tecnologia e Innovacidn

El proceso de manufactura de los
tableros involucra la combinacién de pocas
operaciones basicas. La capa conductora para
interconexién, puede ser construida por un
proceso aditivo o substractivo. En el proceso
aditivo, el conductor es selectivamente
depositado sobre el aislante, para crear una
linea de conduccion. En el proceso substractivo
una hoja es selectivamente removida, dejando
la linea de conduccidn sin remover, éste es mas
comunmente usado en los tableros organicos.

Un laminado revestido de cobre es un
material basico para la manufactura de tableros.
Consiste de resina parcialmente curada, o
poliamida, hojas de vidrio con hoja de cobre en
cada lado. El proceso de fabricacidn tipico
consiste de las siguientes operaciones:

Preparacion de la distribucion en
el tablero 6 Artwork

- Preparacion del material.

- Alisar, Perforar, quitar sobrante y
limpiar.

- Recubrimiento de cobre sin corriente.

- Imagen. Aplicacién en seco o liquido de
la capa resistente. Méascara.

- Recubrimiento con electricidad.
- Remocion de la capa resistente.
- Pulido con acido.

- Hacer conexiones eléctricas en el
tablero.

- Horno de Curado o reflujo.
- Inspeccion.
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- Sellado de la superficie del tablero.
- Separacion del tablero del panel.
- Prueba eléctrica.
- Ensamble de componentes.

- Inspeccidn Final.

Temperatura de transicion vitrea (Tg).

Los materiales cristalinos tienen punto de
fusion bien definido. EI punto de fusién es la
temperatura, a la cual el arreglo cristalino se
destruye por completo al calentarlo. Sin
embargo, los polimeros presentan un rango de
temperatura sobre el cual, el cristal se
desvanece. Cuando un polimero es enfriado se
contrae debido a la disminucion en la vibracion
térmica de las moléculas y una reduccion en el
espacio libre interatomico. En el caso de un
polimero amorfo, esta contraccion continla por
debajo del punto de fusién. Por otro lado, para
el polimero cristalino la temperatura de
transicion vitrea por debajo de la temperatura
de fusién se comporta como un liquido super-
enfriado y se vuelve extremadamente rigido con
una densidad extremadamente alta, contrario al
punto de fusibn donde ocurre una
transformacion del liquido a la fase cristal.

El material por debajo de la Tg es
esencialmente un liquido muy viscoso. Tal
fendmeno es cominmente observado en vidrio
inorganico compuesto de silicatos. En el caso
de los polimeros amorfos se trata de estructuras
de vidfrio hechas de moléculas organicas.

Aunque la Tg no representa una
transicion de fase termodinamica, en muchas
maneras es parecido al punto de fusion para los
solidos cristalinos. Muchas propiedades fisicas
cambian abruptamente al alcanzar la Tg.
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El Poliestireno tiene una Tg de 100 °C

y es rigido a temperatura ambiente. EI caucho
tiene una Tg de -75°C y es blando a temperatura
ambiente. La Tg es funcion de la estructura del
polimero. Aunque la Tg de los vidrios
inorgénicos son al menos 100°C mayores que
los plimeros. Ya que los vidrios inorganicos
presentan enlaces mixtos ionico covalente y
mayor entrecruzamiento resultando en una
mayor estabilidad térmica. Los polimero
presentan enlaces covalentes y de Van Der
Waals.

Tableros con base de PTFE y dieléctrico
mixto

Uno de los mejores disefios involucra el uso de
laminados con base PTFE (politetrafloruro
etileno o teflon) en una técnica llamada de
dieléctrico mixto. Capas de FR-4 con capas de
vidrio relleno y con PTFE, en una estructura de
varias capas. Este procedimiento permite
disefiar circuitos de alta frecuencia que
requieren una pérdida baja en la capa superior
de PTFE, mientras que al mismo tiempo se
transportan sefiales digitales menos criticas a un
bajo costo.
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Ademas, es posible alcanzar un alto
nivel de integracion en su construccion y la
relacion costo/funcionamiento alcanza mayor
fidelidad. Aunque no esta libre de problemas
debido a los agresivos tratamientos con plasma
y quimicos para trabajar el PTFE, los cuales
son agresivos al FR-4 y la rugosidad burda del
terminado provoca fibras que se desprenden
afectando el recubrimiento. Una dificultad
adicional al wusar dieléctricos mixtos es
controlar lo plano del tablero final. Las
inherentes diferencias en las propiedades
elasticas y los coeficientes de expansion
térmica causan pandeo después del proceso de
laminado. El aplanado por constricciéon a altas
temperaturas, representa una mejora disponible
para este dificil problema. EIl proceso debe ser
bien controlado respecto a las pendientes de
calentamiento y enfriamiento. Auln cuando al
tablero se aplana, cierto pandeo regresa cuando
se libera el mecanismo de constriccion. Por
supuesto que seria preferible eliminar el pandeo
desde la etapa de laminado, en vez de afiadir
costo y etapas adicionales al proceso final.
Ademas de eliminar la necesidad de procesar un
tablero pandeado a traves de perforado o
chapeado. Una alternativa consiste en usar un
autoclave o laminado “Isostatico”. Este tipo de
laminado o una variacion es usado en el sellado
de capas multiples a baja temperatura para
ceramicos o LTCC [11].

La naturaleza del proceso de fabricacion
requiere sustratos que sean bastante uniformes
y planos lisos con deformacion minima o
distorsion. La estabilidad dimensional es otra
caracteristica importante, para asegurar que
existe un minimo desplazamiento durante el
proceso. Se estan realizando experimentos con
laminados no tejidos para eliminar distorsion
causada por la cadena misma.
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Otros se basan en un alto moédulo como
las Aramidas. Se espera una respuesta debido al
cada vez mayor numero de micro vias y la
constante reduccion en su tamafio.

Metodologia
Franjas de Moiré

En este proyecto TherMoiré permitié medir por
inferencia la deformacion del tablero sin
contacto y obtener informacion completa acerca
de la superficie. La sombra o franjas de Moiré
pertenecen al campo de la dptica, mediciones
por inferencia, sin contacto, que proporcionan
informacion completa acerca de la superficie.
La idea de sobreponer una rejilla y crear una
sombra como referencia para un sistema de
medicion es antigua. Es Lord Rayleigh quien
generalmente recibe el crédito como el primero
con una publicacién cientifica referenciado a
Moiré. Rejillas lineales desarrolladas en los 50°
s y60’s para fines de metrologia son ahora
tecnologia establecida. El uso de rejillas como
una herramienta experimental para medir la
deformacion en 2 dimensiones fue analizado en
teoria por Guild y puesta en practica por Post.
La interferencia de Moiré que incrementa
grandemente la sensibilidad en los analisis de
estrés y deformacion, fue desarrollada en los
70’s, mientras que los métodos més precisos de
corrimiento aparecieron en los 80’s. Las
mejoras en el l&ser para iluminacion y los
detectores de 1imagen de estado solido
significan que la tecnologia ha avanzado a un
punto donde es ahora bien entendida, flexible y
capaz de generar grandes cantidades de datos en
una forma facil de entender y que puede ser
precisamente cuantificada.
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Se produce un patrén de interferencia en
forma de franjas de Moiré cuando dos patrones
similares de lineas delgadas y oscuras se
traslapan.  Las medidas relacionadas con la
franja o sombra de Moiré, se han utilizado con
éxito para caracterizar superficies como los
substratos o tableros electronicos, pequefios
componentes o0 areas mas grandes.

Las medidas son hechas colocando un
cristal bajo en cuarzo, con lineas paralelas
igualmente espaciadas grabadas en agua fuerte.
Esta sirve como la rejilla de referencia. Una
sombra de la rejilla de referencia es proyectada
sobre la superficie del espécimen, usando luz
blanca en un angulo de 45 grados a través de la
rejilla. Si el espécimen es plano y paralelo a la
rejilla de la referencia, no se produce ningln
patron de la franja de Moiré. Cuando la
superficie del espécimen se curva, comba, 0
pandea, las franjas del Moiré se producen
como resultado del patron de interferencia
geométrico creado entre la rejilla de la
referencia y la rejilla de la sombra. El patron
de Moiré que resulta se utiliza para
caracterizar la deformacion en la superficie del
espécimen. Para mas detalles del equipo
utilizado consulte la figura 3.

Figura 3 Equipo TherMoiré PS400 con céamara de
calentamiento.
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Cada franja representa la distancia
desviada fuera de una posicion plana. Por
ejemplo, si se utilizan 100 lineas por pulgada
en la rejilla, cada franja de la imagen que
resulta representa una dislocacion de 1/100
pulgadas. Al alternarse franjas negras y
blancas, es posible contarlas para obtener un
valor de la desviacion. La sensibilidad del
equipo es un % del ancho de la rejilla. Se
obtienen mejoras en la resolucion, cuando se
mueve el plano del espécimen, y se sigue la
franja al cambiar de lugar y fase.

Resultados
Pandeo por operacion

Para un total de 180 tableros recopilados del
mismo numero de parte en proceso, se midio la
deformacion tiras de 180 x 60 mm para cada
operacion, usando el TherMoiré. Encontrando
que el pandeo se incrementa a lo largo del
proceso y que la operacion de curado de
plastico posterior al moldeo o PMC fue la
operacion con pandeo mas pronunciado,
alcanzando 100 milésimas de pulgada o 1.4%.
Midiendo por separado las 4 unidades de
moldeo individuales de 60 x 60 mm, el maximo
alcanzado fue de 20 milésimas de pulgada o
0.85% predominando también PMC vy las
galletas centrales. (Figura 4)

Pandeo Observado en 30 tiras para cada Operacion

20 1 aPCB
®|Phake
15 4 L asMT

aMoldeo
N L— ﬂjiﬂ-l:
0+ T T T T

u T
30 40 50 60 70 80 90 100
Milésimas de pulgada

—1

|PMC
B Cortado

Figura 4 Deformacion encontrada en la tira
usandoTherMoiré en las operaciones de ensamble
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Simulacion del proceso de curado posterior a
moldeo usando TherMoireé

Se midieron 3 tableros moldeados con plastico,
una medicién de desplazamiento fue realizada
cada 300 segundos con Thermoire. EI material
fue sometido a calentamiento tratando de
reproducir las condiciones de curado posterior a
moldeo 6 PMC, siguiendo un perfil de la
siguiente manera: 1) Precalentamiento: 40 min
de 30° C a 165° C, 2) Temperatura constante
por 5 h a 165° C y enfriamiento con aire de
165° C a 80° C en 40 min, se observo un
incremento en el pandeo por galletade 5a 7y
hasta 10 milésimas de pulgada. Al final del
primer PMC, se program0 el equipo para
alcanzar 230° C en 40 min y se observo que
después de alcanzar 210° C, el pandeo
disminuy6 abruptamente alcanzando niveles
menores a 2 milésimas a 220° C. Como se
muestra en la figura 4. Este comportamiento
coincide con reportes del fabricante del tablero
que establecen que la temperatura de transicién
vitrea 0 Tg es 210° C, sin embargo, el mayor
pandeo se observd en las pendientes de
calentamiento alrededor de 120° C y parece
estar relacionado con la temperatura y los
coeficientes de expansion del material, mas que
con la pendiente de calentamiento, ya que la
pendiente de calentamiento fue de 3.3° C/min o
0.05° C/s muy baja comparada con las
pendientes de precalentamiento en el horno de
reflujo menores a 2° C/s. (Figura 5)
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110 °C £ 17.9 mils

69.°C/ 115 mils
165 °C / 12.3 mils
45°C/ 7.8 mis
112 9C { 22.6 mils. |

26°C /8.6 mis
260 8.7 mis
/ El Calentamicnto en Hormo tipo carga
1/ permite un enfriamiento lento, ocurriendo un
/( retomo del pandeo al nivel inicial original.

Figura 5 Simulacién en TherMoiré de curado posterior a
moldeo PMC y horno de reflujo a 220° C.

Caracterizacién de pandeo simulando PMC
0 curado posterior a moldeo en TherMoiré

Se buscod confirmar los datos de la primera
simulacion. Calentando por 40 min de 30 a 165°

luego manteniendo a 165° C por 5 h y
enfriamiento de 165 a 50° C en 40 min. Se
encontrd que el pandeo se incremento a lo largo
del calentamiento y retornd a su punto inicial
posterior al del enfriamiento. Sin embargo, una
muestra de 100 circuitos individuales recuper6
el 31% de las piezas posterior al tratamiento
térmico. (Figura 6)

ik

Figura 6 Caracterizacion de pandeo en curado posterior a
moldeo por simulacion en TherMoiré.
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Caracterizacion del pandeo simulando el
perfil de reflujo en TherMoiré.

El calentamiento y enfriamiento en el horno de
banda con calentamiento por conveccion son
mucho mas rapidos. Se confirm6 el minimo en
pandeo al alcanzar 220° C con una reduccion
mayor al 40%, se sospecha que un enfriamiento
rapido no permite que el pandeo regrese,
ocurriendo una disminucién posterior al
tratamiento del 40%. De mayor impacto es la
disminucion encontrada para una muestra de
100 circuitos individuales ya cortados y rechazo
de prueba que recupero el 90% de las piezas
posterior al tratamiento térmico. El tiempo
completo del ciclo de calentamiento estuvo por
debajo de los 5 min. (Figura 7)

2200C/ 6.1 mis . 220 0C/ 4.0 mis

219 °C/ 9.6 mils, . ' ' 2119C/ 4.2 mils
175 9C £ 199 mit \ \ / /

.. T
/. F \a !
i e/l L 2

e — T ARrPMC T AfterReflow

27°C/7.0 mits

Figura 7 Caracterizacion de pandeo en horno de reflujo
por simulacién en TherMoiré
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Reduccion del pandeo usando el horno de
reflujo a 220° C por 3 minutos en tiras

Después de comprobar la alta recuperacion de
circuitos en material cortado o circuitos
individuales, se encontr6 lo poco viable que
representaba esta opcion debido al alto manejo
de las piezas y las horas hombre requeridas, por
lo que se propuso medir la reduccion en el
pandeo utilizando tiras listas para cortado con
maximo estrés producto del curado posterior a
moldeo o PMC. Se encontrd una reduccion del
40% vy se perfil6 como una opcion para reducir
el pandeo. (Figura 8)

. || G |
- | Wy |
ipa. I\ o
i v

Figura 8 La sombra de Moiré muestra una reduccion del
40% en el pandeo de tiras calentado a 220° C.

Resultados de confiabilidad apoyando un
cambio de proceso que incluya una nueva
operacion, enviando material en tiras por
reflujo antes de cortado

Se evaluaron tres numeros de parte diferentes
para validar el cambio. Ya que juntos los 5
numeros de parte afectados, representaban 50%
del volumen diario. 500 piezas con reflujo y
500 piezas de control sin reflujo. Identificando
las piezas dentro y fuera del perimetro en el
modulo de moldeo.
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La pruebas de confiabilidad incluyeron
ciclos térmicos entre -43 y 120° C, prueba de
humedad con un nivel MSL3/250, prueba
HAST acelerada de estrés con alta humedad y
prueba HTOL de operacion a alta temperatura.
Obteniendo resultados positivos para todos los
nimeros de parte evaluados. Resultados de
confiabilidad confirmaron que después de
afadir +1X reflujo, los clientes contarian adn
con 3X reflujos para el montaje de los circuitos.

Mejora en el rendimiento por lote al
dirminuir pandeo

IV | | | | | |
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Tabla 1 Rendimiento histérico y reduccién alcanzada al
incluir +1X reflujo.

Conclusiones

Se corrieron 12 millones de unidades para tres
nameros de parte diferente, con una
recuperacion observada en el rendimiento al
final del ensamble y prueba cercana al 1%,
muestra suficiente para liberar el 60% de la
produccion diaria, para que corra bajo el flujo
modificado incluyendo +1X reflujo antes de
cortado. La modificacion al proceso fue
validada por el laboratorio de confiabilidad de
la compafiia en California. Aun cuando se envia
el material por un tratamiento, el cliente
conserva 3 reflujos adicionales tal y como se
establece en la descripcion del producto. Al
tiempo que se reduce el pandeo en el horno
como se demostrd, cada reflujo mueve la
estructura como se observo en la simulacion
con TherMoiré pudiendo ocasionar fracturas o
fallas y disminuir la vida del circuito.
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La operacion de prueba mejoro en
promedio un
1% y se reportaron mejoras en la utilizacion de
los equipos de prueba y singulado, como
beneficio adicional de esta modificacion
incrementando la produccion de piezas buenas
y el tiempo de ciclo.

Se piensa que a medida que se
disminuya el espesor del plastico de moldeo
para hacer los tableros mas delgados, esta
solucién permitira una exitosa transicion.

Se espera que esta solucién sea temporal
y proporcione el tiempo necesario para que el
pandeo sea estudiado a fondo y se encuentren
alternativas que resulten en un mejor control del
pandeo en todo el proceso de ensamble del
microcircuito.
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Resumen

De acuerdo a la literatura, la innovacion se ha convertido
en una estrategia que permite a las empresas mejorar su
nivel competitivo, por tal razon, el presente estudio
empirico tuvo como objetivo el analizar las actividades
de innovacién en las Micro, Pequefias y Medianas
Empresas (MiPymes) de la industria manufacturera de
Aguascalientes. Utilizando una muestra de 134 empresas,
se aplicd una encuesta personalizada a los gerentes de
este tipo de empresas, considerando la innovacién en
productos, en procesos y en sistemas de gestion; y al
haber aplicado la técnica estadistica de Analisis de la
varianza (ANOVA) de uno y dos factores, los resultados
obtenidos muestran evidencia empirica de que existe
diferencia significativa entre el sector, la antigliedad de
las empresas y las actividades de innovacion que
realizan; y que las empresas incipientes de tamafio micro
y pequefio del sector de las TICs se preocupan mas por
realizar cambios 0 mejoras en sus productos, procesos y
sistemas de gestién lo que se ha visto reflejado en el nivel
competitivo de este tipo de empresas.

Actividades de innovacién, MiPymes manufactureras,
ANOVA, Tamario, Antigiiedad

Abstract

According to literature, innovation has become a strategy
that allows firms to improve their competitive level, for
that reason, this empirical study aimed to analyze the
innovation activities in manufacturing Micro, Small and
Medium Enterprises (MSMESs) of Aguascalientes. Using
a sample of 134 companies, a personalized survey was
administered to managers of these businesses,
considering innovation in products, processes and
management systems; and having applied the statistical
technique of analysis of variance (ANOVA) of one and
two factors, the results show empirical evidence that
there is significant difference between the sector, firm’s
age and the innovation activities they perform; and that
incipient micro and small companies in the ICT industry
are more concerned about making changes or
improvements in their products, production processes and
management systems which is reflected in the
competitive level of these businesses.

Innovation  activities, Manufacturing MSMEs,
ANOVA, Size, Age
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Introduccion

Hoy dia, las Pequefias y Medianas empresa
enfrentan un sinnimero de desafios que ponen
en riesgo la permanencia de este tipo de
empresas en el mercado globalizado actual que
se ha vuelto cada vez mas competitivo y
dinamico. Es por ello que para enfrentar los
retos que les marca el actual mercado
globalizado, es necesario que este tipo de
empresas replanteen sus estrategias
empresariales a fin de cumplir con las
expectativas que demanda el mercado. Por tal
razon, las organizaciones, especialmente las
pequefias y medianas empresas deben tener la
capacidad para desarrollar y comercializar
productos innovadores y con ello apuntalar su
competitividad global (Backman, Borjesson &
Setterberg, 2007; Meade & Presley, 2002).

De acuerdo a Bird (1989), Carland et al.
(1984), y Mueller & Thomas (2001), para las
Pymes, la innovacion es una estrategia
fundamental en el camino a obtener un mayor
crecimiento y una utilidad superior; asi pues, la
innovacion  implica el  desarrollo e
implementacion de estrategias de
competitividad, tales como la introduccién vy el
desarrollo de nuevos productos, los nuevos
métodos de produccion, la apertura de nuevos
mercados o la reorganizacion de la empresa.

Es de destacar que las Pymes han tenido
una evolucién significativa desde finales del
siglo pasado, por lo que se han dado cuenta que
sin importar su menor tamafio, son capaces de
ofrecer a sus clientes productos y/o servicios de
muy buena calidad, ademas de competitivos,
situacion que les permite tener presencia en los
mercados actuales, los cuales son cada vez mas
exigentes y competitivos (Anzola, 2002).
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Desafortunadamente un gran namero de
Pymes pertenecientes a paises en desarrollo no
realizan algun tipo de innovacion, tal es el caso
de México, como lo evidencia Maldonado,
Martinez & Garcia (2011), que un ndmero
importante de Pymes en México no realizan
ningun tipo de actividad de innovacion en sus
productos o servicios, ni mucho menos en sus
procesos, ya que quiza este tipo de empresas
estan mas enfocadas a sus ventas diarias que les
permita obtener los ingresos necesarios para el
pago de ndminas que en cuestiones estratégicas
de su negocio, destacando que en México mas
del 50% de las Pymes son negocios familiares,
en las cuales el gerente es la persona encargada
de ventas, compras, finanzas, contabilidad,
marketing y demas actividades que requiere la
organizacion para su funcionamiento. Por lo
que es importante verificar si los gerentes de las
Mipymes de Aguscalientes le estdn dando la
importancia necesaria a las actividades de
innovacion.

Por otra parte, la mayoria de los estudios
sobre innovacion se han concentrado en
empresas grandes, que por su estructura
organizacional y su carécter de orientacion al
mercado, son por naturaleza innovadoras
(Hadjimanolis, 2000; Rubio & Aragdn, 2006).
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Ante tal situacién, es importante la
evidencia empirica que aporte la presente
investigacion, ya que aunado a lo anterior, ha
habido pocos estudios realizados en paises en
desarrollo acerca de las actividades de
innovacion en las Mipymes, y los resultados de
investigaciones hechas en paises desarrollados
no siempre pueden aplicarse a los paises en
desarrollo (Casanova, 2004; Cuervo-Cazurra,
2008), ya que su comportamiento econémico es
muy distinto, y por lo general tienen un
ambiente inestable y cadtico, sistemas
educativos y politicos pobres, y un bajo nivel
de industrializacion, inclusive en el desarrollo,
entre otros aspectos (Jarvenpaa & Leidner,
1998). Por lo tanto, una contribucién adicional
del presente estudio, ademas de su aplicacion
en las Mipymes en un pais en desarrollo, como
lo es México, es la aplicacién de la técnica
estadistica de Andlisis de la Varianza
(ANOVA) de uno y dos factores.

Es por ello que el presente trabajo de
investigacion se ha propuesto como objetivo el
analizar las actividades de innovacion de las
MiPymes manufactureras del estado de
Aguascalientes, México, a través de diferencias
significativas de acuerdo al tamafio, sector y
antigiedad de este tipo de empresas. En este
sentido, el trabajo de investigacidn se realiz6 en
el estado de Aguascalientes con una muestra de
134 MiPymes, y cuyas encuestas fueron
aplicadas a los gerentes de este tipo de
empresas en un periodo entre Abril y Junio del
2013. Asi mismo, la presente investigacion esta
dividida en cinco partes: la primer parte se
compone por la introduccion; la segunda abarca
la revision de la literatura; la tercera parte
comprende la metodologia; en la cuarta parte se
encuentran el andlisis y resultados de la
investigacion; en la quinta parte se encuentran
las conclusiones, limitaciones del estudio y las
futuras lineas de investigacion.
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Revision de literatura

Se han encontrado en la literatura diversas
aportaciones  respecto al concepto de
innovacion, por lo que es necesario partir de lo
que sefiala Freeman (1982), quien considera la
innovacion como el proceso de integracion de
la tecnologia existente y los inventos para crear
0 mejorar un producto, un proceso o un sistema.
La innovacion en un sentido econémico
consiste en la consolidacion de un nuevo
producto, proceso o sistema mejorado.

De acuerdo a Baumol (2002) la
innovacion aparece como uno de los elementos
esenciales para mejorar el crecimiento
econémico de las organizaciones en las
economias de los paises capitalistas. Es por ello
que, si los esfuerzos en las actividades de
innovacion que realizan las Pymes no les llega
a generar un crecimiento, entonces si le pueden
generar un mayor desempefio financiero
(Wong, Lee & Foo, 2008). Asi tambien, si la
inversion  realizada en actividades de
innovacion no genera beneficios directamente a
este tipo de empresas, probablemente si le
pueda generar nuevos conocimientos sobre sus
posibilidades productivas, lo que le daria una
ventaja competitiva con respecto a las demas
empresas, quienes buscarian imitar sus
estrategias o0 implementar actividades de
innovacion similares (Stam & Wennberg,
2009).
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Segun Frenkel (2003) y Rubio &
Aragbn (2006), las pequefias y las grandes
empresas juegan un rol diferente en las
actividades de innovacion por su requerimiento
de recursos y habilidades, ya que las pequefias
empresas presentan caracteristicas Unicas de los
recursos escasos, poca influencia al mercado y
esquemas de comunicacion no formales; pero
su fortaleza radica en la flexibilidad y en la
motivacion que los directivos puedan dar sus
empleados, ademas la predisposicion hacia la
innovacion esta fuertemente condicionada por
el contexto regional o nacional de la industria
en la cual participa.

Por otra parte, Dickson, Coles &
Lawton-Smith (1997), y Hadjimanolis, (2000)
sostienen que las Pymes tienen un numero
limitado de factores, tales como los recursos, la
influencia en mercados pequefios y una
comunicacion informal, mismos que las hacen
diferentes de las grandes empresas, lo que
conlleva a una limitacion en las actividades de
innovacion. Asi mismo, Yap & Souder (1994)
mencionan que es comun que las grandes
empresas adopten la innovacion como una
estrategia organizacional, mientras que en el
caso de las Pymes, solamente algunas lo hacen.
Sin embargo, las fortalezas principales para
innovar de las Pymes radican en el
comportamiento  de  sus  caracteristicas
particulares, como lo son la flexibilidad y la
motivacion en su gestion (Lloyd-Resaon,
Muller & Wall, 2002; Vossen, 1998).

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Revista de Tecnologia e Innovacidn
Junio 2015 Vol.2 No.3 549-563

En la década de los 90’s, Robinson &
Pearce (1988), encontraron que existe una
relacion positiva y significativa entre la
innovacion de productos y el nivel de
rendimiento de las empresas. Sin embargo,
Misra, Kim & Lee (1996), de acuerdo a los
resultados arrojados en su investigacion,
Ilegaron a la conclusion de que entre mayor sea
la frecuencia con la que las empresas innovan
sus productos, mayor serd la frecuencia de
fracaso de los mismos. Esto evidencia que la
mayoria de los estudios tedricos y empiricos
publicados en la literatura, demuestran la
relacion positiva entre la innovacion en
productos y el rendimiento de las empresas,
pero también existe evidencia en la literatura de
la relacién negativa entre estos dos importantes
constructos, lo que demuestra la importancia
del presente estudio.

Asi como los nuevos productos se ven
en el mercado como la cumbre de la
innovacion, el proceso desempefia un papel
estratégico de igual valia (Tidd, Bessant &
Pavit, 2003). Es por ello que las innovaciones
de procesos son tipicamente aplicadas en la
organizacion mientras que contrariamente las
innovaciones de producto o0 servicio son
orientadas hacia el mercado (Freire, 2000).

Maldonado, Madrid, Martinez &
Aguilera (2009) en su investigacion empirica
llevada a cabo con 400 pymes de
Aguascalientes, encontraron que las empresas
que innovaron en procesos mMmejoraron Ssu
eficiencia en la organizacibn de tareas
(procesos internos).
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Por su parte Heunks (1998), en su
investigacion con 200 empresas de seis paises
al analizar la forma en que la creatividad y la
innovacion se interrelacionan en el camino del
éxito  organizacional, encontr6 que la
innovacion de cualquier tipo fomenta el
desempefio en las pequefias empresas, pero que
solo la innovacion en procesos estimula la
productividad de las mismas.

Por otra parte, los sistemas de gestion
proveen una valiosa fuente de informacion a las
empresas, les advierten sobre riesgos y les
permiten alcanzar sus objetivos. Doll (1985)
sostiene que el adecuado desarrollo y manejo de
los sistemas de informacion permite a la
empresa obtener fortalezas y hace a la gerencia
efectiva. De igual manera, los sistemas de
gestion son necesarios para la definicion y
conduccion de la estrategia que posteriormente
den lugar al cambio estratégico (Chenhall &
Euzke, 2007; Henri, 2006; Naranjo-Gil &
Hartmann, 2007).

En este sentido, un estudio sobre las
actividades de innovacion en las Mipymes de
Aguscalientes, Garcia, Martinez & Maldonado
(2009) encontraron que en cuanto a la
innovacion en productos, el 67.8% de las
Mipymes realizaron cambios o mejoras en sus
productos o servicios, y que el 61.2% llevaron a
cabo cambios o mejoras en la comercializacion
de sus productos o servicios; y en cuanto a la
innovacion en procesos de produccién, el
62.5% realizaron cambios 0 mejoras en sus
procesos de produccion, y el 61% adquirieron
nuevos bienes de equipo para el proceso de
produccién.
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En lo que respecta a la innovacién en
sistemas de gestion, encontraron que el 45.2%
realizaron cambios o mejoras en la direccion o
gestion del negocio, el 54.8% hizo cambios o
mejoras en los procesos de compras o
aprovisionamientos, y el 58% realizd cambios o
mejoras en los procesos de comercial/ventas. Es
por ello que de acuerdo a estos datos, existe
evidencia de que en el estado de
Aguascalientes, un numero importante de
Mipymes han tomado las actividades de
innovacion como parte esencial de la estrategia
empresarial de sus empresas. De lo anterior se
plantean las siguientes hipotesis estadisticas:

Hol - La media de las respuestas
respecto a la innovacion en productos es la
misma entre las micro, las pequefias y las
medianas empresas.

Ho2 - La media de las respuestas
respecto a la innovacion en procesos es la
misma entre las micro, las pequefias y las
medianas empresas.

Ho3 - La media de las respuestas
respecto a la innovacion en sistemas de gestion
es la misma entre las micro, las pequefias y las
medianas empresas.

Ho4 - La media de las respuestas
respecto a la innovacion en productos es la
misma entre las empresas sin importar el sector
al que pertenecen.

Ho5 = La media de las respuestas
respecto a la innovacion en procesos es la
misma entre las empresas sin importar el sector
al que pertenecen.

Ho6 - La media de las respuestas
respecto a la innovacion en sistemas de gestion
es la misma entre las empresas sin importar el
sector al que pertenecen.
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Ho7 - La media de las respuestas Por lo tanto, 720 empresas forman el

respecto a la innovacién en productos es la
misma entre las empresas incipientes, las
consolidadas y las maduras.

Ho8 - La media de las respuestas
respecto a la innovacién en procesos es la
misma entre las empresas incipientes, las
consolidadas y las maduras.

Ho9 - La media de las respuestas
respecto a la innovacion en sistemas de gestion
es la misma entre las empresas incipientes, las
consolidadas y las maduras.

Metodologia

Se realizd una investigacién empirica con un
enfoque cuantitativo de tipo descriptivo y
explicativo, y corte transversal, a través de un
Analisis de la Varianza (ANOVA) de uno y dos
Factores, con la intencion de encontrar si
existen diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos, tomando como
referencia para estos grupos los factores
tamafo, sector y antigiiedad de las empresas
objeto de estudio.

Disefio de la muestra y recoleccion de datos

El instrumento base de investigacion se aplico a
los gerentes de las Mipymes del sector
industrial manufacturero del estado de
Aguascalientes, México. Para el desarrollo de
este trabajo de investigacion se tomoé de
referencia la base de datos que ofrece el
Directorio Empresarial 2015 del Sistema de
Informacion Empresarial de México (SIEM) del
estado de Aguascalientes, en donde aparecian
registradas hasta el 6 de marzo del mismo afio,
751 empresas industriales, de las cuales 517
empresas son de tamafio micro, 144 son
pequefias empresas y 59 empresas son de
tamafio mediano.
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universo de las Mipymes, y las restantes 31
empresas de tamafio grande no fueron
consideradas en nuestro universo para
determinar la muestra. En este sentido, se
obtuvo una muestra de 251 empresas, por lo
que se envio esta misma cantidad de encuestas
para que fuera aplicada de manera aleatoria a
los gerentes o duefios de las Mipymes del sector
manufacturero del estado de Aguascalientes
durante el periodo de Abril a Junio de 2013. Sin
embargo, solo se tuvo una tasa de respuesta del
53.4% con un error del 5%, a un nivel de
confianza del 95%, contando al final con un
total de 134 encuestas validadas.

Para la preparacion del instrumento de
medicién, se utilizé el bloque referente a las
actividades de innovacion compuesto por 7
items medidos en una escala tipo Likertde 1 a5
puntos, donde refieren desde total desacuerdo
hasta total acuerdo, en el que se consideraron
tres factores que son la innovacién en
productos, la innovacion en procesos y la
innovacion en sistemas de gestion, adaptada de
Madrid-Guijarro et al. (2009), y testadas por
Cuevas-Vargas, Aguilera & Hernandez (2014),
en donde la innovacion en productos fue
medida con una escala de 2 items y cuenta con
una fiabilidad de .861 de acuerdo al Coeficiente
Alpha de Cronbach; la innovacién en procesos
fue medida con una escala de 2 items y cuenta
con una fiabilidad de .717 de acuerdo al
Coeficiente Alpha de Cronbach, y Ila
innovacion en sistemas de gestion se midi6 con
3 items y cuenta con una fiabilidad de .820 de
acuerdo al Coeficiente Alpha de Cronbach, por
lo que se puede interpretar que existe
consistencia entre las variables (Nunnally &
Bernstein, 1994).
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Resultados Ahora bien, al haberse aplicado el indice

Primeramente, en la Tabla 1 se presentan los
estadisticos descriptivos, en donde se puede
apreciar que de las empresas objeto de estudio,
la mayoria de éstas, es decir, el 54.5% son de
tamafio micro (entre 1 y 10 trabajadores), el
38.8% son de tamafio pequefio (entre 11 y 50
trabajadores), y solamente un 6.7% son de
tamafio mediano (entre 51 y 250 trabajadores).

Tamafio de la , , Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje o
empresa vilido acumulado
Micro 73 343 343 343
Pequefia 52 388 338 933
Mediana 9 6.7 6.7 100.0
Total 134 100.0 100.0

Tabla 1 Composicion de las empresas objeto de estudio
de acuerdo a su tamafio

Asi mismo, en la Tabla 2 se puede
apreciar que el 69.4% de las Mipymes objeto de
estudio tienen més de 10 afios funcionando, a
las cuales se les ha denominado empresas
maduras, el 11.2% tienen de 6 a 10 afios de
funcionamiento, a las cuales se les ha
denominado empresas consolidadas, y el 19.4%
de las empresas tienen menos de 5 afios de
funcionamiento, y a éstas se les ha denominado
empresas incipientes.

Arios funcionando la . . | Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje -
empresa valido |acumulado
De 1 a3 afios(Incipientes) 16 194 194 104
De 6 a 10 afios(Consolidadas) 13 112 112 306
Mas de 10 afios (Maduras) 93 694 694 100.0
Total 134 1004 100.0

Tabla 1 Composicidn de las empresas objeto de estudio
de acuerdo a su tamafio
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de relevancia de las variables que mas influyen
en el nivel de innovacion de la muestra de
Mipymes manufactureras de Aguascalientes, en
la Tabla 3 se muestra que las tres principales
variables de las actividades de innovacion de
acuerdo a la interpretacion de los gerentes de
este tipo empresas son la variable
comercializacion de nuevos productos/servicios
con una media de (4.08), sequida de la variable
cambios o0 mejoras en productos/servicios
existentes con una media de (4.03), y de la
variable comercial/ventas con una media de
3.99; y a la variable que menos importancia le
dan es a la relativa a cambios o mejoras en los
procesos de produccion, con una media de
(3.60) de acuerdo al indice de relevancia de las
variables que mas influyen en el nivel de
innovacion de este tipo de empresas.

Factor Variables Medias

Innovacion en Cambios o mejoras en productos/servicios existentes 403
Productos Comercializacion de nuevos productos/servicios 108
Cambios o mejoras enlos procesos de produccion 360

Innovacion en Procesos .
Adquisicion de nuevos bienes de equipos 168
Direccidn y gestion 3.77
Innovacion en Gestion | Compras y aprovisionamientos 375
Comercial Ventas 300

 Enunaescala de 1 = Total Desacuerdo a 3 = Total Acuerdo

Tabla 3 Situacion media de la empresa con respecto a las
actividades de innovacion®

Posteriormente, al haberse aplicado el
Anédlisis de la Varianza (ANOVA) utilizando
como factor el tamafio de la empresa, en donde
se clasifico a las empresas de acuerdo al
namero de trabajadores, formando tres grupos,
el de las micro empresas con 1 a 10
trabajadores; el de las pequefias empresas con
11 a 50 trabajadores, y las medianas empresas
con 51 a 250 trabajadores.

CUEVAS-VARGAS, Héctor, AGUILERA-Luis, ESTRADA-Salvador
& ALMANZA-Leticia. Las Actividades de Innovacién en las
MIPYMES de la Industria Manufacturera de Aguascalientes. Revista de
Tecnologia e Innovacién 2015



Articulo

556
Revista de Tecnologia e Innovacidn

Que al haberse aplicado esta técnica
estadistica con un nivel de confianza del 95%,
se encontr6 que al no ser significativas las
variables con que se miden los distintos tipos de
actividades de innovacion, nos indica que todas
ellas son igual de importantes entre los distintos
tipos de empresas sin importar el tamafio de
éstas, tal y como se aprecia en la Tabla 4.

Factor Variables Micro | Pequenia | Mediana| Sig.

Tnnovacion | Cambios o mejoras enproductos servicios ws | am w0 | s

en Existentes
Productos | Comercializacion nuevos productos/servicios 407 | 414 3% | NS
Tnnovacion | Cambios o mejoras enlos procesos de produccion | 403 | 376 129 NS
en Procesos | Adquisicion de muevos bines de equipos 379 389 413 | N8
| Direccidn y gestion 368 | 381 417 | N8
]Jmn\acll " Compras y aprovisionamientos 37| 383 357 | N8

en Gestion -
Comercial Ventas 407 397 386 | NS

*Enunaescgla de 1 =Total Desacuerdo 2 § = Totd Acuerdo
Diferencias estadi fienente significatvas. (*): p <0.0; (%) p < 0.03; (**%); p <0.001; N3=No significatha

Tabla 4 Situacion media de la empresa respecto a las
actividades de innovacidn seguin tamafio®

Por lo tanto, en base a los resultados
obtenidos, se aceptan Hol, Ho2, y Ho3, al no
haberse encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos a un nivel de
confianza del 95%.

En cuanto al sector al que pertenecen las
Mipymes de Aguascalientes, se identificaron
los cinco sectores a los que pertenecen éstas,
siendo el agroindustrial (S1); el metal-mecénica
(S2); el mueblero (S3); el textil (S4); y el de las
TICs (S5), y que al haber aplicado el ANOVA
de un factor, se ha encontrado que la variable
mas importante es cambios 0 mejoras en
productos/servicios existentes, siendo esta
variable méas importante para las empresas del
sector TICs, con una media de (4.46),
siguiéndole las empresas del sector mueblero,
con una media de (4.04), y siendo de menor
importancia para las empresas del sector textil,
con una media de (3.78), a un nivel de
significancia de (p < 0.001).
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La segunda variable en orden de
importancia es la comercilaizacion de nuevos
productos/servicios, siendo esta variable mas
importante para las empresas del sector
mueblero, con una media de (4.44), siguiéndole
las empresas del sector de las TICs, con una
media de (4.29), y siendo de menor importancia
para las empresas del sector agro industrial, con
una media de (3.65), a un nivel de significancia
de (p < 0.05). La tercer variable en orden de
importancia es la comercial/ventas, siendo esta
variable mas importante para las empresas del
sector de las TICs, con una media de (4.34),
siguiéndole las empresas del sector mueblero,
con una media de (4.03), y siendo de menor
importancia para las empresas del sector textil,
con una media de (3.63), a un nivel de
significancia de (p < 0.05); y en virtud de que el
resto de las variables resultaron ser no
significativas de acuerdo a  esta técnica
estadistica, nos indica que todas ellas son igual
de importantes entre las empresas de los
distintos sectores, tal y como se aprecia en la
Tabla 5.

Factor Variables S1 | 82 | 8 | 4 | 55 |Sig

Tnnovacidn | Cambios o mejoras enproductos/servicios

exitentes T84 | 381 | 404 | 378 | 446 | e
£

Productos | Comercializacion nuevos productos/servicios| 363 | 3590 | 444 | 400 | 429 | **

Tnnovacign| Cambios o mejoras en los procesos de
en | produccion
Procesos | Adquisicion denuevosbienesdeequipos | 389 | 386 | 363 | 390 | 196 | N3

381 | 406 | 389 | 386 | 411 [ NS

| Direccion y gestion 3T [ 370 ) 400 | 335 ) 393 [ NS
]Jmum,l?n Compras y aprovisionamisntos 372|338 ) 367 | 383 | 384 [ NS

en Gestion :
Comercial Ventas 367 | 400 | 406 | 363 | 434 | #*

* Enuna escale de 1 =Total Desacuerdo a3 = Total Acuerdo

$1= Agromdwial; $2= Metalmecanica; $3= Mueblero; $4= Teut]: 53=TICs.

Diferancizs estadistiveonentz significativas: (%): p <0.1; (*%): p < 0.03; (**%): p <0.00%; N3=No signffcativa
Tabla 5 Situacién media de la empresa respecto a las
actividades de innovacidn segn el sector?®
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Por lo tanto, a partir de los resultados
obtenidos, se acepta Ho4, al no encontrarse
diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos; y se rechazan He5 y Hg6, toda vez
que existen diferencias estadisticamente
significativas (a un nivel de confianza del 99
%) entre las empresas de los sectores agro
industrial, metal-mecénica, Mueblero, textil y
de las TICs, en ambas variables de la
innovacion en productos; asi como también
entre las empresas de los sectores agro
industrial, metal-mecénica, Mueblero, textil y
de las TICs (a un nivel de confianza del 95 %),
en una de las variables de la innovacion en
sistemas de gestion.

En cuanto a la antigiedad de las
Mipymes de Aguascalientes, primeramente fue
necesario crear el factor antigiiedad, en el que
se clasificaron a las empresas segun los afios
que tenian funcionando en tres grupos, siendo
éstos, el grupo de las empresas insipientes con
una antigiiedad de 1 a 5 afios; el grupo de las
empresas consolidadas que comprende a las
empresas de 6 a 10 afios de antigiiedad, y el
grupo de las empresas maduras que abarca las
empresas con una antigiedad de méas de 10
afios, y que al haber aplicado el ANOVA de un
factor, se ha encontrado que la variable mas
importante es adquisicion de nuevos bienes de
equipos, siendo esta variable mas importante
para las empresas maduras, con una media de
(3.99), siguiéndole las empresas incipientes,
con una media de (3.71), y siendo de menor
importancia para las empresas consolidadas,
con una media de (3.30), a un nivel de
significancia de (p < 0.1), tal y como se aprecia
en la Tabla 6.
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Factor Variahles Incipientes | Consolidadas | Maduras | Sig.
Tnnovacién Cgmbmsomejotasenpmductos servicios 19 100 107 | g

en existentes
Productos | Comercializacion nuevos productos/servicios 417 430 402 | NS

.. |Cambios o mejoras en los procesos de

Tnnovacién producién 41 380 393 | N8
en Procesos Adquisicion de nuevos bienes de equipos in 330 309 *
| Dizeccidn y gestion in 4.14 373 | NS
hmm“.l?n Compras y aprovisionarmentos 360 330 384 | N8

en Gestion -
Comercial Ventas 396 411 399 | N§

*Enuna sscala de | =Total Desacuerdo 2 3= Total Acustdo

Incipientes =De ] a J atios; Consolidadas: De 6 a 10 arlos; Maduras = Mis de 10 afios

Diferencios estacdistiraments significatvas: (*): p <01 (*4): p = 0.05; (¥+%): p <0.001; N3=No significatia
Tabla 6 Situacion media de la empresa respecto a las
actividades de innovacidn segun la antigtiedad®

En virtud de que el resto de las variables
resultaron ser no significativas de acuerdo a
esta técnica estadistica, nos indica que todas
ellas son igual de importantes entre los distintos
tipos de empresas sin importar el tamafio de
éstas.

Por lo tanto, a partir de los resultados
obtenidos, se aceptan Ho7 y Ho9, al no
encontrarse diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos; y se rechaza
Ho8, toda vez que existen diferencias
estadisticamente significativas (a un nivel de
confianza del 90%) entre las empresas
incipientes, las consolidadas y las maduras en
una de las variables de la innovacion en
procesos.

Ahora bien, para conocer las diferencias
entre los grupos de empresas por tamafio y
sector, se aplic6 un ANOVA de dos factores,
encontrandose que Unicamente aparecieron
diferencias estadisticamente significativas en
algunas variables con respecto al sector al que
pertenecen las empresas y a su tamafio, por tal
razon solo se presentan en la Tabla 7 los
resultados arrojados.
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Donde se puede apreciar que la variable
méas importante para las microempresas es la
relativa a cambios 0 mejoras en
productos/servicios existentes, siendo esta
variable méas importante para las empresas del
sector TICs (4.55), siguiéndole las empresas
muebleras (3.92), y siendo de menor
importancia para las empresas agroindustriales
(3.50), a un nivel de significancia de (p <
0.001); y la segunda variable que también les
importa a las microempresas, es la relativa a
comercial/ventas, siendo mas importante esta
variable para las empresas del sector de las
TICs (4.40), siguiéndole las empresas metal-
mecanicas (4.00), y siendo de menor
importancia para las empresas textiles (3.50), a
un nivel de significancia de (p < 0.05).

En lo que respecta a las empresas de
tamafio pequefio, se encontré que las variable
mas importante es la relativa a comercializacion
de nuevos productos/servicios, siendo esta
variable mas importante para las empresas del
sector textil (4.67), siguiéndole las empresas
muebleras (4.63), y siendo de menor
importancia para las empresas metal-mecanicas
(3.25), a un nivel de significancia de (p <
0.05); y la segunda variable que también les
importa a las pequefias empresas, es la relativa
a cambios 0 mejoras en productos/servicios
existentes, siendo mas importante esta variable
para las empresas del sector de las TICs (4.25),
siguiéndole las empresas muebleras (4.18), y
siendo de menor importancia para las empresas
metal-mecanicas (3.33), a un nivel de
significancia de (p < 0.1), tal y como se aprecia
en latabla 7.
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En lo que respecta a las empresas de
tamafio mediano, se encontr6 que las variable
mas importante es la relativa a compras y
aprovisionamientos, siendo esta variable més
importante para las empresas del sector metal-
mecénica (4.25), siguiéndole las empresas
textiles y muebleras (3.00), y siendo de menor
importancia para las empresas agroindustriales
(2.00), a un nivel de significancia de (p < 0.1),
tal y como se aprecia en la tabla 7.

Variahles que resultaron significativasconel| §] | §2 | §3 | 84 | §5

Tamaiio ANOVA de dos factores

Cambios o mejoras en productos/servicios
Micro | existentes

Comercial Ventas 380 | 400 | 389 | 330 440 =
Cambios o mejoras en productos/servicios
Pequeiia | EXistentes
Comercializacion mevos productos/servicios | 382 | 323 | 463 | 467 433 | **

3300 391 | 382|373 433 | ¢

408 | 333 ) 418 (383|425 | ¢

Mediana | Comprasy aprovisionamientos 200 | 425 | 300 300 NA | *

* En ma escala de | =Total Desacuerdo 2 5= Total Acuerdo

1= dgrondustrial; §2= Matalmecénica; 53= Mughlero; $4= Tentl, $3= TICs.

Diferencics estadticaments significativas: (*): p <0.1; (*%: p < 0.03; (**%: p <0001
Tabla 7 Situacion media de la empresa respecto al
tamario y al sector al que pertenecen®

Finalmente, para conocer las diferencias
entre los grupos de empresas por antigiiedad y
sector, se aplic6 un ANOVA de dos factores,
encontrandose que Unicamente aparecieron
diferencias estadisticamente significativas en
algunas variables en cuanto al sector al que
pertenecen las empresas incipientes, ya que no
se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para los grupos de las empresas
consolidadas y maduras.
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Por tal razén solo se presentan en la
Tabla 8 los resultados arrojados, donde se
puede apreciar que la variable mas importante
para las empresas incipientes es la relativa a
cambios o0 mejoras en productos/servicios
existentes, siendo esta variable mas importante
para las empresas del sector TICs (4.73),
siguiéndole las empresas muebleras (4.20), y
siendo de menor importancia para las empresas
agroindustriales  (3.00), a un nivel de
significancia de (p < 0.001); y la segunda
variable que también les importa a las empresas
incipientes, es la relativa a comercial/ventas,
siendo méas importante esta variable para las
empresas del sector de las TICs (4.60),
siguiéndole las empresas metal-mecénicas
(4.33), y siendo de menor importancia para las
empresas textiles (2.75), a un nivel de
significancia de (p < 0.001); la tercer variable
que les importa a las empresas incipientes, es la
relativa a comercializacion de nuevos
productos/servcios, siendo mas importante esta
variable para las empresas del sector de
mueblero (4.50), siguiéndole las empresas del
sector de las TICs (4.45), y siendo de menor
importancia para las empresas agroindustriales
(3.00), a un nivel de significancia de (p <
0.05); y la ultima variable que también les
importa a las empresas incipientes, es la relativa
a adquisicion de nuevos bienes de equipos,
siendo méas importante esta variable para las
empresas del sector de las TICs (4.18),
siguiéndole las empresas metal-mecénicas
(4.00), y siendo de menor importancia para las
empresas agroindustriales (2.50), a un nivel de
significancia de (p < 0.05), tal y como se
muestra en la Tabla 8.
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Anfigiiedad Variahles SLJSLYS3 ) 84S Sig.

Cambios o mejoras enproductos servicios
existentes

Incipientes | Comerciahizacion muevos productos servicios | 300 | 433 | 430 | 333 [ 445 | #*
(L2 § ailos)

300 [ 400 | 420 | 333 473 =

Adquisicion de rsevos bienes de equpos 23 [A00 | 320 ) 305 (408

Comercial Ventas 300 | 433 | 373 | 173 | 460 | P
* Enung escala de | =Totd Desacuendo 23 = Tot] Acuerdo
Sl=Agroinchustrial $2= Metol-meccmice; $3= Mueblero; 4= Teutl 33= TIC:.
Diferancias estadsioamanie signifaivs: (¥ p <0, (%%: p < 005, (*4: p <001
Tabla 8 Situacion media de la empresa respecto la
antigliedad y al sector al que pertenecen?

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos se puede
concluir que a partir de la percepcion de los
gerentes de la muestra de MiPymes industriales
de Aguascalientes, este tipo de empresas han
realizado algun tipo de actividad de innovacion
tanto en productos, como en procesos Yy
sistemas de gestion, corroborando lo
encontrado por Garcia et al. (2009), aunque
algunas las han realizado a mayor medida que
otras, lo cua se ha visto reflejado en sus
resultados, tal y como lo afirman Maldonado et
al. (2009) y Heunks (1998), ya que la
innovacion de cualquier tipo fomenta el
desempefio en las pequefias empresas. Y si bien
es cierto que en México un nimero importante
de Pymes no realizan ningun tipo de actividad
de innovacion en sus productos o servicios ni
mucho menos en sus procesos (Maldonado et
al., 2011), también es cierto que en el estado de
Aguscalientes, este tipo de empresas se han
dado cuenta de la importancia que tiene la
innovacion como estrategia, toda vez que la
evidencia empirica nos permite inferir que las
empresas que realizaron cambios 0 mejoras en
sus productos, procesos o sistemas de gestion
mejoraron su nivel competitivo.
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Por lo tanto, al haber aplicado la técnica
estadistica del ANOVA se encontraron
diferencias significativas entre el tamafio de las
empresas y las actividades de innovaciéon que
realizan, lo que indica que indistintamente del
tamafio que tengan estas empresas, todas las
actividades de innovacion son igual de
importantes para ellas.

De igual manera se ha encontrado que
las empresas del sector de las TICs y las del
sector Mueblero, son las que mayor importancia
dan a la innovacién en productos, es decir, las
del sector de las TICs se preocupan méas por
realizar cambios 0 mejoras en productos/
servicios, y las del sector Mueblero se
preocupan mas por la comercializacion de
nuevos productos/servicios, lo que les permite
realizar mayores actividades de innovacion en
productos que las empresas de otros sectores
como lo son las agroindustriales y la del sector
metal-mecanica, y con ello incrementar su nivel
de innovacién en productos que se vera
reflejado en el nivel de innovacion de sus
productos que saquen al mercado y con ello
lograr el éxito competitivo.

En cuanto a la antigledad de las
empresas objeto de estudio se encontrd que las
empresas maduras, es decir, aquellas de mas de
10 afios de antigliedad se preocupan mas por
adquirir nuevos bienes de equipos, lo que se ha
visto reflejado en las actividades de innovacion
que realizan encaminadas a la innovacion en
procesos, lo que se puede deber a la experiencia
con que cuentan este tipo de organizaciones, y
que es a lo que le han apostado para mejorar su
nivel de innovacién en procesos, para de esta
manera poder contar con nuevos O mejores
productos acordes a las necesidades de los
clientes.

Junio 2015 Vol.2 No.3 549-563

Esta situacion puede estar expresando
una situacion de ventajas en recursos, de todo
tipo, sin embargo, podemos especular en el caso
de los recursos financieros que las empresas
maduras al poseer mas recursos tienen mayor
capacidad de inmovilizar inversion para
modernizarse y mediante esta via, apostar a la
innovacion, reforzando su ventaja frente a
empresas mas jovenes.

En cuanto a la importancia estratégica
que tiene focalizarse hacia cierto tipo de
innovacion, lo que se encuentra cuando se
juntan tamafio y sector, se ha encontrado que
las micro y pequefias empresas del sector de las
TICs son las que dan mayor importancia a las
actividades de innovacion tanto en productos
como en sistemas de gestion, lo cual es
entendible, toda vez que este tipo de empresas a
pesar de contar con un limitado ndmero de
trabajadores, se distingue por estar en constante
mejora y actualizacion, lo que se ve reflejado en
el nivel de innovacion de éstas, permitiéndoles
satisfacer las necesidades del mercado
altamente cambiante y competitivo. Y las
empresas metal-mecéanicas de tamafio mediano,
son las que mayor importancia dan a las
actividades de innovacién, y que se ve reflejado
en la innovacion en sus sistemas de gestion en
el area de compras y aprovisionamientos, a fin
de contar con proveedores que les permitan
reducir sus costos de produccién y con ello
lograr ventajas competitivas en comparacion
con sus competidores, lo que les ha permitido
ser mas innovadoras que aquellas empresas de
otros sectores que han restado importancia a
esta variable.
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Este hallazgo puede entenderse por la
flexibilidad que tienen este tipo de empresas y
por la motivacion que los directivos dan a sus
empleados a ser innovadores, ya que las
empresas de menor tamafio presentan
caracteristicas unicas de los recursos escasos,
poca influencia al mercado y esquemas de
comunicacion no formales, a pesar de los
limitados recursos con los que cuentan
(Frenkel, 2003; Rubio & Aragon, 2006).

Finalmente, se encontrd6 que las
empresas incipientes, es decir, aquellas de
menos de 5 afios de creacién, son aquellas que
dan mayor importancia a las actividades de
innovacion tanto en productos, como en
procesos y en sistemas de gestion, siendo
nuevamente el sector de las TICs el que mayor
importancia da a las actividades de innovacion
y que se ha visto reflejado en su nivel de
innovacion. Toda vez que este tipo de empresas
apuestan por realizar cambios 0 mejorar a
productos o servicios existentes, asi como a la
parte comercial y de ventas, para poder subsistir
en el mercado tan competitivo que preocuparse
por la innovacién en procesos, ya que si bien es
cierto que les interesa adquirir nuevos bienes de
equipos para con ello mejorar sus procesos y
con ello realizar cambios o mejorars a los
productos/servicios existentes, también es
cierto que son mas los retos que enfrenta una
empresa de reciente creacion que aquella que ha
logrado mantenerse en el tiempo y conseguir su
grado de madurez. Por lo tanto, es fundamental
que las empresas de reciente creacion que adn
no logran consolidarse, el contar con la
adecuada direccion que se atreva a realizar
cambios 0 mejoras en sus procesos de
produccién y con ello mejorar su nivel de
innovacion, el cual se vera reflejado en el nivel
de competitividad de la empresa.
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Asi mismo, el no haber encontrado
diferencias significativas en las empresas
consolidadas y maduras con respecto al sector
al que pertenecen, esto puede referirnos que
dicha estrategia tiene la misma probabilidad de
ocurrencia en la estrategia entre los cinco tipos
de empresa observados de acuerdo a su
antigliedad de mas de 5 afios en el mercado.

Dentro de las limitaciones, se puede
destacar que las encuestas fueron contestadas
desde el punto de vista de los gerentes de las
MiPymes y que se trabajé con una muestra no
tan representativa, por lo que no se pueden
generalizar los resultados a todas las MiPymes
industriales de Aguascalientes. Por lo tanto, se
recomienda trabajar con una muestra mas
representativa en futuras investigaciones y/o
realizar un estudio comparativo con otra zona
geogréfica del pais. Finalmente se sugiere
establecer nuevos constructos con las variables
utilizadas para ampliar los resultados y
compararlos con las conclusiones enunciadas en
el presente articulo.
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Resumen

Este articulo presenta un analisis de la operacion de
lineas de transmision con un enfoque basado en un
diagrama de circulos de potencia en Matlab®. En el
trabajo se muestra una forma detallada para calcular el
radio y las coordenadas de los circulos de potencia y se
evallan las caracteristicas de operacion en el lado de
recepcion de las lineas de transmisién. El diagrama de
circulos de potencia implementado, permite analizar la
operacion de las lineas de transmision cortas, medias y
largas, por lo que se calculan las constantes de red para
cada una de estas lineas con el fin de ser utilizadas en la
ecuacion de potencia aparente, a partir de la cual se
obtiene la potencia activa y reactiva, asi como el radio y
las coordenadas (X, y) de dicho diagrama de circulos. Un
caso de estudio se lleva a cabo para ilustrar la forma que
se utilizan los circulos de potencia para evaluar la
operacion de una linea de transmision corta, media y
larga con siete valores del voltaje de envio, considerados
como multiplos del voltaje de recepcion, por lo que se
obtiene un diagrama con siete circulos de potencia que
permite analizar la operacion de la linea de transmision
considerando parametros tales como el SIL, las pérdidas,
la regulacion de voltaje, entre otros.

Diagrama de circulos de potencia, lineas de
transmisién, Matlab

Abstract

This paper presents an analysis of the transmission lines
performance with a power circle diagram based approach
in Matlab®. It is presented in detail how to calculate the
radius and the coordinates of power circles, and the
operation characteristics are evaluated in the receiving
side of transmission lines. The power circle diagram
implemented in this paper allows to analyze, in the
receiving side, the operation of short, medium and long
transmission lines, therefore the network constants are
calculated for each of these lines to be substituted in the
apparent power equation, from which the active and
reactive power is obtained, as well as the radius and the
coordinates (X, y) of such circle diagram. A study case is
carried out in order to illustrate the way how are used the
power circles for evaluating the performance of a short,
medium and long transmission line with seven values of
sending voltage, which are considered as multiples of the
receiving voltage, therefore, a diagram with seven power
circles is obtained which allows analyzing the
performance of transmission lines, considering some
parameters such as the SIL, losses, voltage regulation and
others.

Power circle diagram, overhead transmission lines,
Matlab
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Introduccion

En la actualidad, las lineas de transmision
eléctrica son de gran importancia en nuestra
sociedad, ya que son de suma importancia para
transportar y distribuir energia eléctrica, se
dividen principalmente en dos grandes
categorias: lineas de transmision aéreas y lineas
de transmision subterraneas. En 1891, se realizo
la primera transmision de potencia alterna
trifasica, la cual se llevdo a cabo desde una
central hidroeléctrica de 200 kW en Alemania,
a una distancia de 170 km. Dicha energia se
aplicaba a un motor asincrono trifasico de 75
kKW que accionaba a una unidad de bombeo
(Quezada, 2005). La planeacion de sistemas de
potencia requiere de investigacién sobre el
comportamiento de los sistemas eléctricos para
un amplio rango de condiciones, con el fin de
indicar posibles alternativas de expansion del
sistema de transmision y determinar las
caracteristicas de operacion que pueden
resultar. Algunos de los estudios mas recientes
sobre este topico son los presentados en
(Hyoungtae et al, 2015; Charlin et al, 2015; Qiu
et al; 2015; McRae et al, 2014). Ademés, con
las nuevas tecnologias y la inclusién de
energias renovables en la red eléctrica se han
hecho necesario los estudios sobre la
planeacion y expansion de las lineas de
transmision de los sistemas de transmision
(Ugrangli & Karatepe, 2015; Wen et al, 2015;
Rahmni et al, 2014; Xu et al; 2014).

Comuanmente el sistema de transmision se
ve afectado por distintas pérdidas, la mayoria
de estas en el conductor, ya que este tiene cierta
resistencia finita y provoca una determinada
pérdida de potencia activa;, otras pérdidas
presentes en la lineas de transmision son las
pérdidas debidas a la induccion entre los
conductores, las pérdidas por el calentamiento
dieléctrico de los mismos causado por la
diferencia de potencial entre ellos y las pérdidas
por el acoplamiento eléctrico.
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Las cuales se presentan cuando se
conectan dos partes separadas de una linea de
transmision (Saadat, 2010). Por tal motivo, un
aspecto fundamental en la transmision adecuada
de la electricidad son los parametros y la
operacion de las lineas de transmision del
sistema eléctrico de potencia. El desarrollo de
ecuaciones apropiadas para el célculo de dichos
parametros se presenta en la literatura abierta
relacionada al andlisis de sistemas eléctricos de
potencia y redes eléctricas (Kothari & Nagrath,
2011; Gobmez, 2002; Saadat, 2010). La
finalidad de las distintas ecuaciones es obtener
la magnitud de voltajes y corrientes, asi como
las potencias activas y reactivas en los extremos
de envio y recepcion de las lineas de
transmision.

En afios recientes y con la introduccion de
los sistemas computacionales en la ingenieria
eléctrica se ha demostrado que el flujo de
potencia y reactiva a través de las lineas de
transmision puede ser manejada y analizada
computacionalmente en forma mas eficiente y
rapida (Kothari & Nagrath, 2011). Desde la
década de 1950 los diagramas de circulos de
potencia han sido reconocidos por su utilidad
en el andlisis y operacion de lineas de
transmision, ya que son muy convenientes para
visualizar en forma grafica el problema de flujo
de carga a través de una linea de transmision
(Bianchi, 2015; Kirtley, 2011; Sivanagaraju &
Satyanarayana, 2009; Bakshi & Bakshi, 2008;
Rajput, 2006), sin embargo, no se han obtenido
dichos circulos utilizando paquetes
computacionales, lo cual lo vuelve un poco
tedioso y dificil de trabajar.
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El diagrama de circulos de potencia es un
método un poco complicado, desde el punto de
vista analitico, para la obtencion de las
caracteristicas y el comportamiento de la linea
de transmision por la complejidad que implica
el célculo de los diferentes vectores de voltaje
en el lado de envio y de recepcion, los cuales
posteriormente se grafican para poder obtener
un circulo de potencia en el que se aprecia
graficamente el comportamiento de la linea de
transmision (Sivanagaraju & Satyanarayana,
2009; Bakshi & Bakshi, 2008; Rajput, 2006).
Una dificultad en este método es que
comUnmente no se tiene un centro en comun
para el circulo de voltajes, igualmente existe la
confusion sobre el signo de la potencia reactiva
cuando las condiciones en ambos extremos de
la linea de transmision se estiman mediante
diagramas separados. Al mismo tiempo, es
necesario planear nuevos circulos para cada
cambio en las constantes de la linea de
transmision o en los voltajes de terminales, de
esta manera en algunos casos se limita el uso de
los circulos de potencia (Bingulac, 1994) por
razones de tiempo excesivo para Su
implementacién, aunque en realidad se pueden
aplicar en cualquier caso.

En (Bingulac, 1994) se realiza un caso de
estudio para la analisis de lineas de transmision
mediante el método de diagramas de circulos de
potencia, de dichos articulos se tomaron
distintas ecuaciones para el calculo de los
parametros y elaboracién de diagramas de
potencia. Se debe mencionar que en este
analisis no se utiliza ningun software o paquete
computacional y no hay reportes sobre el uso de
estas herramientas en ninguno de los estudios
donde se ha utilizado el método de diagrama de
circulos de potencia. Tomando en
consideracion lo antes mencionado, en este
trabajo se utiliza Matlab (MathWorks, 2015)
para obtener el diagrama de circulos de
potencia y evaluar la operacion de una linea de
transmision corta, media y larga.
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Modelado de lineas de transmision

A. Modelado de lineas de transmisién cortas

Una linea de transmision se considera que es
corta cuando tiene una longitud menor a 80 km
0 un voltaje menor a 69 kV. En la Figura 1 se
puede observar el modelo equivalente de una
linea de transmision corta donde Vs, Vg son los
voltajes de envio y recepcion, respectivamente,
mientras que Is es la corriente de envio e Izes la
corriente en el lado de recepcion.

Z=R+jX
/NN Y

\ A

Figura 1 Modelo equivalente de la linea de transmision
corta.

Comunmente, las lineas de transmision se
representan por medio de una red de dos
puertos utilizando las constantes de red ABCD
de la siguiente manera,

V, =AV, +BI, (1)
|, =CV, +DlI, 2)

De acuerdo a lo anterior, las constantes
para la linea de transmision corta estan
definidas por,

A=1, B=Z; C=0; D=1, (3)

B. Modelado de lineas de transmisién medias
y largas

Una linea de transmision media es aquella cuya
longitud es mayor a 80 km y menor a 250 km,
mientras que una linea larga es aquella con una
longitud mayor a 250 km.
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El modelo de una linea de transmision
media y larga es mostrado en la Figura 2. Este
modelo se conoce como modelo z, donde los
términos Vs, Vg, ls, Ir representan los mismos
parametros de operacion que en la linea de
transmision corta. El efecto capacitivo debido a
la longitud y voltaje de la linea se representa
por una admitancia paralelo denotada por Y,
mientras que I_ corresponde a la corriente a
traves de dicha admitancia.

Z=R+jX

Iy I
> /NN YN

Yo

3

11

1
<

o

<
]
11
N | <
N <

Figura 2 Modelo =z equivalente de la Linea de
Transmisién media y larga.

Considerando el circuito equivalente de la
figura anterior, las constantes de red para la
linea de transmision media son las siguientes:

2
A= 1+% B=27; C=Y7LZY

,D=A(4%)

Mientras que para una linea de
transmision larga, las constantes ABCD son
dadas como sigue,

A=cosh(yl); B=Z.sinh(yl);
C:Zisinh(;/l); D =cosh(1); ©)

C

Donde | es la longitud de la linea de
transmision, y es la constante de propagacion
del voltaje y corriente, y Z¢c es la impedancia
caracteristica calculada como la raiz cuadrada
de la division entre la impedancia serie (z) y la
admitancia paralelo (y), ambas por unidad de
longitud.
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Meétodo analitico para el diagrama de
circulos de potencia en el lado de recepcion

El diagrama del circulos de potencia en el lado
de recepcion de una linea de transmision
requiere la determinacién de una expresion para
la potencia aparente, compleja, activa y
reactiva, asi como una expresion para el radio
de los circulos y para las coordenadas (x, y) del
centro de dichos circulos.

Para determinar la potencia compleja en
el lado de recepcion es necesario conocer la
corriente en este mismo lado, por lo que
conociendo los valores de las constantes ABCD
para el modelo de lineas de transmision y el
valor de Vs calculado en la ecuacién (1) se
obtiene la siguiente expresion de Ig
(Sivanagaraju & Satyaranayana, 2009),

V. AV
| =Ys Ve 6
R B (6)

Expresando (6) en forma fasorial y
tomando como referencia el voltaje en el lado
recepcion (Vs = |Vg|L 0°), se obtiene una nueva
expresion para Ig.

VY
e g e O

La potencia compleja por fase en el lado
de recepcion es expresada como,

s, Wl ip-a-Aa | @

De la ecuacion anterior es posible obtener
la potencia activa y reactiva.

" IVS||BIV|R|°°S|@‘—W||;T Cespe @)

QR :|Vs||B|\|/R|Sin ﬂ_é‘_%sin ﬂ—a (10)
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Para determinar el radio del circulo de
potencia, es necesario determinar la magnitud
de la potencia aparente.

Sal=[PZ+Q:2 ] (11)

Desarrollando el binomio en cada término
y utilizando las identidades trigonométricas
para transformacion de productos en sumas se
obtiene:

[Sql :%\/w +| A VAl - 2| AV, [eosla =5

(12)
Considerando que el angulo de Ila
constante A y el voltaje de envio Vs son iguales,
entonces (12) se simplifica y resulta como,

VallV| ANl
S.|= -
S-S (13)

Se sabe que Sg=VR Ig, por lo que (13) se
puede expresar como una suma de vectores, tal
como se muestra en la Figura 3.

QRA
M
VRIR
(8-9)
N, O >
, VAVA P
n| AVe B
B
O, 'e—>
m

Figura 3 Componentes vectoriales del diagrama de
circulo de potencias.
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De acuerdo al esquema mostrado esta
figura anterior, las coordenadas del centro del
circulo de potencia (m, n), son las componentes
horizontal y vertical de la expresiéon AVg?/B,
respectivamente, las cuales son dadas como
sigue,

m:—%cos(ﬂ—é) (14)

n=—%sin(ﬂ—5) (15)

De esta manera, el centro del circulo
mostrado en la figura anterior es el denotado
por O;, lo cual puede ser aplicado para
cualquier circulo, mientras que el radio de los
circulos de potencia es la longitud considerada
desde el punto O; hasta M, el cual es expresado
como,

o2 NVslVel
Radio = (16)
8]

Con las expresiones anteriores, es posible
ubicar geométricamente los circulos y calcular
su radio para realizar un correcto analisis de las
caracteristicas de operacion de las lineas de
transmision de potencia mediante un diagrama
que considere diversos circulos.

Casos de estudio

Un caso de estudio se lleva a cabo con una linea
de transmision corta, media y larga con el fin de
evaluar las caracteristicas de operacion de la
linea mediante el método de diagrama de
circulos de potencia en el lado de recepcion de
la misma. Los datos de la carga considerada en
el lado de recepcion en cada una de las lineas
son: 230 kV, 250 MVA, FP=0.8.
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A. Linea de transmision corta

La linea de transmision corta considerada en
este caso de estudio tiene 70 km de longitud,
una resistencia de 0.045 Ohm/Km y una
reactancia de 1.016 mH/Km. La Figura 4
muestra el diagrama de circulos de potencia que
se obtiene en este caso de estudio, el cual
consiste de siete circulos de potencia que son
asociados con igual ndmero de valores de
voltaje en el lado de envio de la linea de
transmision. Estos valores de VS son
considerados para variar entre VR y 1.30VR, en
intervalos de 0.05. Las coordenadas del centro
de los circulos de potencia, calculado con las
ecuaciones (14) y (15), son las mismas para
todos los casos y tienen un valor de m=-228.64,
n=-1946.2. El centro de los circulos esta
denotado por O1 y los radios de los circulos en
orden creciente son identificados como rl, r2,
r3,r4,r5, 16y r7.

500
0
S 500
=
o Mdltiplos del voltaje
(@4 -1000 |de recepcion
—+—1.30
—B8—1.25
—e—1.20
-1500 S— 1.15
.......... 110
—&— 1,05
-2000+ ~ ©1 | 1.00
0 500 1000 1500
Pr. MW

Figura 4 Diagrama de circulos de potencias de la linea
de transmision corta.
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Los circulos de la figura anterior
muestran que el radio se incrementa con el
aumento del valor del voltaje de envio. Esto
trae  como  consecuencia una  mayor
transferencia de potencia aparente y un
aumento en la capacidad de transferencia de
potencia activa y reactiva de la linea. Conforme
aumenta la transferencia de potencia activa,
disminuye en forma no lineal la potencia
reactiva transferida a través de la linea de
transmision, mientras que, simultadneamente,
también aumenta la potencia aparente que fluye
en la linea de trasmision. Los circulos también
muestran que cuando el voltaje de envio es
igual al de recepcidn, la linea de transmisién es
incapaz de transferir potencia reactiva, lo cual
no es practico para un sistema de potencia, de
manera que para transferir reactivos es
necesario que Vs>Vg; ademas, si el voltaje de
envio crece con respecto al voltaje de recepcion
se aumenta la transferencia de potencia reactiva
a través de la linea.

B. Linea de transmisiéon media

Para el caso de estudio con la linea de
transmision media se considera una longitud de
150 km de longitud y una capacitancia por fase
de la linea de 0.0112 pF/km. La resistencia y la
reactancia por fase de esta linea son las mismas
que las consideradas en el caso de estudio de la
linea corta. El diagrama de circulos de potencia
en el lado de recepcion de la linea de
transmision con las caracteristicas mencionadas
se muestra en la Figura 5. El centro de los
circulos de potencia en este caso se encuentra
en las coordenadas (-106.70, -891.46).

De acuerdo a la figura en mencion, es
claro que el comportamiento de la linea media
es similar a la linea corta, es decir, con el
aumento de voltaje en el lado de envio aumenta
el SIL y la transferencia de potencia de la linea.
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Sin embargo, se debe notar que de
acuerdo al radio obtenido para cada valor del
voltaje Vs, la linea de transmision media
transfiere menor potencia activa y aparente que
la linea corta, lo cual es debido a la longitud de
la linea, ya que es existen mas pérdidas de
potencia activa. Es importante mencionar que
en este caso si es posible transferir potencia
reactiva a través de la linea de transmision
cuando Vs=Vg, ya que el efecto capacitivo de la
linea es considerable debido a su longitud y por
consiguiente existe una potencia reactiva que
puede ser transferida.

200

Qr, Mvar

-200 7 7/ ?/7”
Multiplos del voltaj
-400 d:rlepcgspcignvo e
—+—1.30
-600 —8— 1.25

—e— 120
————— 1.15

-800f —a— 105

0 200 400 600 800
Pr. MW

Figura 5 Diagrama de circulos de potencia de la linea de
transmision media.

C. Linea de transmision larga

En el dltimo caso de estudio se consideran los
siguientes parametros de la linea de transmision
larga: 300 km de longitud, resistencia por fase
de 0.045 Ohm/Km, reactancia por fase de 1.016
mH/Km y capacitancia por fase de 1.0610x10
pMF/km. El diagrama de circulos de potencia de
esta linea se presenta en la Figura 6, cuyo
centro se encuentra en m=-53.37 y n=-432.75.
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Como se esperaba, la linea de transmision
larga tiene un comportamiento muy similar a la
linea media, excepto porque en este caso el
diagrama de circulos de potencia presentado en
la ultima figura muestra que existe una menor
transferencia de potencia activa y aparente.
También se observa en la figura que cuando los
voltajes Vs y Vg son iguales, existe una mayor
transferencia de potencia reactiva que en el caso
de la linea media, lo cual es debido al mayor
efecto capacitivo, que a su vez es ocasionado
por la mayor longitud de la linea de transmision
larga.

100

oAk R
-100 rL r3/Y4,/15,46/r %
/ }7/ %;Ios del voltaje
-200 // de recepcion 1
-300

-400 A

Qr, Mvar

—+—1.30
—8—1.25
—e—1.20
- 1.15

T
=
o
a

0 100 200 300 400
Pr. MW

Figura 6 Diagrama de circulos de potencia de la linea de
transmision larga.

Resultados

Los casos de estudio realizados en la seccion
anterior muestran que el radio de los circulos de
potencia se incrementa con el aumento del valor
del voltaje de envio de las lineas de
transmision,  independientemente  de su
longitud.
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Bajo esta condicion, los circulos de
potencia en el lado de recepcidn revelan que las
lineas de transmision transfieren mayor
potencia activa y reactiva entre sus nodos, sin
embargo, debe notarse que con el aumento de la
potencia activa disminuye la transferencia de
potencia reactiva. Debe notarse que los circulos
de potencia muestran que no existe
transferencia de potencia reactiva cuando las
magnitudes de voltaje son iguales en el lado de
envio y recepcion, mientras que la potencia
activa transferida a través de las lineas de
transmision es cero cuando los angulo de fase
son iguales. De manera que se debe garantizar
una diferencia entre la magnitud y angulo de
fase del voltaje en ambos nodos de la linea de
trasmisidn para garantizar su correcta operacion
en un sistema eléctrico de potencia.

Los diagramas de circulos de potencia
obtenidos en la seccion anterior, exponen un
aspecto muy importante de la operacion de las
lineas de transmision, el cual muestra que las
lineas de transmision transfieren menor
potencia activa y aparente cuando aumenta su
longitud, esto es debido a que con la longitud
de la linea se presentan mayores pérdidas de
potencia activa. Ademas, conforme aumenta su
longitud las coordenadas de los centros de los
circulos de potencia también cambian. Las
coordenadas de los circulos de potencia de las
lineas de transmision consideradas en la seccion
anterior se muestran en la Tabla 1.

Linea de Coordenada | Coordenada
Transmision m (x) n(y)
'(-;E)‘elfm) cora o864 -1946.2
'(-l"s‘gakm")‘edia -106.70 -891.46
'(-gggakm;arga 53.37 -432-75

Tabla 1 Coordenadas de los centros de los circulos de
potencia de lineas con distinta longitud.
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La Tabla 1 muestra que las coordenadas
de los centros de los circulos de potencia se
ubican mas cerca del origen cuando aumenta su
longitud, lo cual trae como consecuencia un
menor radio de dichos circulos, que a su vez se
traduce en una menor transferencia de potencia
activa y aparente, lo que concuerda con lo antes
mencionado respecto a la longitud de las lineas
de transmision.

Respecto al SIL, la Tabla 2 y la Figura 7
muestran, respectivamente, los datos y el
comportamiento gréafico de la variacion de este
dato conforme aumenta su voltaje de envio para
las tres lineas de transmision consideradas en
los casos de estudio.

'V('jig\')'géd siL(mMw) | siL(vw) | sIL (mw)
. Linea corta | Linea media | Linealarga
envio

Vg 0 105 121
1.05Vg 431 250 180
1.10Vg 675 361 229
1.15Vg 922 455 267
1.20Vg 1076 536 304
1.25Vg 1230 610 342
1.30Vg 1405 685 375

Tabla 2 SIL en MW para tres lineas con distintos valores
de magnitud de voltaje de envio.

1500

Linea corta
(70 km)

2 1000 —~
- / Linea media
o s _ === (150 km)
| -
= 500 "
N S sTTNRNPR RERTLLL Ly Linea larga
T T (300 km)
01 1.1 1.2 1.3 14

Multiblos del Voltaje de Recepcion

Figura 7 SIL en MW para tres lineas con distintos
valores de magnitud de voltaje de envio.

HERNANDEZ-CANO, Diego, GARCIA-GUZMAN, José, FIGUEROA-GODOY,
Fernando & RAZON-GONZALES, Juan. Analisis de la operacion de lineas de
transmision con un enfoque basado en un diagrama de circulos de potencia en
Matlab. Revista de Tecnologia e Innovacion 2015



Articulo

572
Revista de Tecnologia e Innovacidn

Tanto en la tabla como en la figura se
muestra que el SIL aumenta cuando se
incrementa la magnitud del voltaje en el lado de
recepcion, con respecto al voltaje en el lado de
envio, pero este disminuye cuando crece la
longitud de la linea de transmisién. Esto brinda
un importante uso a los circulos de potencia, ya
que conociendo el SIL se pueden determinar los
requerimientos reactivos de una linea de
transmision, ya sean requerimientos del tipo
inductivo y  capacitvo que  permitan
contrarrestar la caida de voltaje en la linea o
dimsinuir el efecto Ferranti de la misma.

Conclusiones

Un diagrama de circulos de potencia para el
andlisis de las caracteristicas de operacién de
las lineas de transmision se ha presentado. Los
casos de estudio mostraron que el método
resulta muy til para evaluar la operacion de las
lineas de transmision cortas, medias y largas, ya
que por medio de Matlab es muy sencilla la
implementacién de las ecuaciones y por
consiguiente la obtencién de los circulos y de
resultados.

Los casos de estudio también mostraron
que el aumento del valor del voltaje en el lado
de envio de la linea provoca un incremento en
el radio de los circulos, asi como en la
transferencia de potencia aparente, activa y
reactiva de la linea de transmision. El
incremento en el radio de los circulos provoca
un valor mayor del SIL de la linea de
transmision, lo cual es muy util para determinar
los requerimientos de compensacion reactiva de
la linea. La linea de transmision corta transfiere
mayor potencia aparente y activa que los otros
tipos de lineas, pero cuando el voltaje de envio
es igual al voltaje de recepciébn no hay
transferencia de potencia reactiva en estas
lineas.
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Sin embargo, en las lineas de transmision
media y larga es posible transferir potencia
reactiva cuando se tiene esta situacion, ya que
en estas lineas existe un efecto capacitivo de
magnitud considerable, el cual provoca que
exista una potencia reactiva que puede ser
transferida.
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Resumen

En este trabajo se presenta una herramienta
computacional desarrollada en Matlab® para el analisis y
disefio preliminar de columnas de destilacién utilizando
un método corto. EI método empleado se basa en las
ecuaciones de Fenske, Underwood y la correlacion de
Gilliland-Kirkbride, con las cuales se puede obtener un
buen estimado de las variables de disefio de la columna,
como son la distribucién de los componentes en el domo
y fondo, asi como el nimero minimo de etapas, relacion
de reflujo minimo y localizacion de plato de
alimentacion. Esta herramienta es Gtil para la simulacién
tanto de mezclas binarias como multicomponentes. Para
predecir las propiedades de equilibrio de las mezclas se
tiene la opcidn de utilizar la ecuacion de Raoult o bien la
correlacion de Chao-Seader y la ecuacion de estado de
Redlich Kwong, ademas cuenta con una extensa base de
datos que comprende 176 componentes con sus
respectivas propiedades y constantes. Para mostrar la
confiabilidad de la herramienta propuesta, se incluyen
dos casos de estudio, comparandose los resultados
obtenidos con dicha herramienta con los reportados en la
literatura y los obtenidos en un software comercial.

Herramienta computacional, Matlab, destilacién

Abstract

In this paper a computational tool developed in Matlab®
for analysis and preliminary design of distillation
columns using a short cut method is presented. The
method is based on the Fenske, Underwood and
Gilliland-Kirkbride equations, from which it is possible
to obtain a good estimate of the design variables for
distillation column, such as the distribution of the
components at the dome and bottom, and the minimum
number of stages, minimum reflux ratio and feed tray
location. This tool is useful for simulating both binary
mixtures as multicomponent. To predict the equilibrium
properties of mixtures, the proposed implementation has
an option for using the Raoult equation or Chao-Seader
correlation and the Redlich Kwong equation of state, also
the computational tool has an extensive database
comprising 176 components with their respective
properties and constants. In order to show the reliability
and prowess of the proposed tool, two study cases are
carried out and the results obtained with this tool, are
compared with the reported in the literature and the
obtained by using a commercial software.

Computational tool, Matlab, distillation
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Introduccion

La destilaciéon es una operacion unitaria comun
para la separacion de mezclas liquidas con dos
0 mas componentes (Luyben, 1996). El disefio
de las columnas de destilacion ha acaparado la
atencion de diversos investigadores debido a su
importancia en un alto ndmero de procesos
quimicos. Los métodos de disefio de estas
columnas se pueden clasificar en tres tipos:
métodos graficos, métodos cortos y métodos
rigurosos (Sanchez, 2006). Los métodos cortos
son modelos matematicos que predicen el
comportamiento del proceso considerando una
menor cantidad de ecuaciones y permiten la
obtencion de condiciones limite en el disefio
(Narvaez et al., 2013). Estos métodos son muy
atiles en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

La simulacion de procesos quimicos ha
ido tomando mucha fuerza en la ultima década,
aun mas con el avance de las computadoras y la
informética (Cardona et al., 2006). Aun cuando
los equipos de computo actuales tienen
capacidades de procesamiento y
almacenamiento mayores, los métodos cortos
contintian justificAndose a partir de considerar
la reduccién en los tiempos de computo, asi
como una precision aceptable en los resultados
obtenidos respecto al método riguroso. Aunado
a esto, siempre serd necesario contar con este
tipo de métodos para obtener datos iniciales
para el proceso de optimizacion matematica.

El meétodo de Fenske-Underwood-
Gilliland (FUG) es uno de los métodos cortos
mas amplimente empleados en el disefio
preliminar de columnas de destilacion, este
considera flujos molares de liquido y vapor, asi
como vaporizacion y volatilidades relativas
constantes y etapas de equilibrio adiabaticas.
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Esto hace que el modelo matematico de la
columna sea descrito con un minimo de
ecuaciones lo que permite disminuir los
requerimientos de memoria y la intensidad de
los calculos computacionales (Zavala, 2004).

La herramienta computacional presentada
en este trabajo fue desarrollada en el software
Matlab®. Puesto que lo que se desea obtener en
el disefio de la columna de destilacion es la
distribucion de los componentes no clave en el
domo y fondo, asi como el nimero de etapas
necesarias para conseguir la separacion
especificada, la relacién de reflujo y la posicién
Optima del plato de alimentacién. Una vez que
se definen las variables y los pardmetros
caracteristicos del proceso de separacion, a
partir de los valores de recuperacion del
componente clave ligero (LK) en el destilado y
el componente clave pesado (HK) en el fondo,
se sigue una secuencia de calculo basada en las
ecuaciones de balance de materia, la prediccién
de los datos de equilibrio (valor de k) y las
ecuaciones FUGK.

Los resultados obtenidos en la simulacion
se muestran de una forma rapida y simple, lo
que permite el uso de esta herramienta como
material ~ didactico de apoyo para la
comprension  de  conceptos  béasicos en
separaciones multicomponentes.

Metodologia
Distribucion de los componentes

Con la finalidad de determinar la distribucion
de los componentes no claves tanto en el domo
como en el fondo de la columna de destilacién
se plantean los balances de materia que
consisten del balance general y balances por
componentes. Ecuacidnes (1-2).

F=D +B (1)
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Fxz; =D*xy;+ Bxx; i=1,..,c—1 (2)

Para completar el sistema de ecuaciones se
toma en cuenta la restriccion de la fraccion de
recuperacion del componente clave ligero en el
destilado (f_k) y del clave pesado en el fondo
(fuk). Ecuaciones (3y 4)

Fxzyg*fig =D*ypg (3)
Fxzyg * fuyx = B * xyg (4)

Donde z,y,x y F, D, B se refieren a las
composiciones y flujos de la alimentacion,
domo y fondo de la columna respectivamente.

Para la solucién del sistema de
ecuaciones se utiliza el comando solve de
Matlab®.

Equilibrio liquido-vapor

Para sistemas en los que la fase liquida es una
solucién ideal que sigue la ley de Raoult y la
fase de vapor sigue la ley de los gases ideales,
es posible formular volatilidades relativas que
son funcién exclusiva de la temperatura
(Henley y Seader, 2000) y el valor-k se
determina por,

k== (5)

Donde P es la presion total y P; la presion
parcial del componente puro la cual se célcula
mediante la ecuacion de Antoine.

Prausnitz, Edmister y Chao (1960)
demostraron que la teoria de las soluciones
regulares puede utilizarse para estimar las
desviaciones del comportamiento ideal vy
expresaron los valores-k por,

i19i
ky =t (6)
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Donde el valor del coeficiente de
actividad (y;;) y fugacidad (@;) de la fase
liquida se determinan mediante la correlacion
de Chao-Seader y el coeficient~ '~ “ugacidad de
la fase de vapor (@;,,) se célcul (8) Ja ecuacion
de estado de Redlich-Kwong.

Para predecir los valores-k en el domo y
fondo de la columna fue necesario utilizar un
método iterativo en Matlab® basado en el
punto de burbuja y rocio de la mezcla, para lo
cudl es necesario satisfacer las siguientes
relaciones

Yicikix;—1=0 (7)
ki
iC=1; —-1=0 (8)

Método FUGk

El método FUGK estd basado en cuatro
ecuaciones, las cuales predicen los pardmetros
de disefio de la columna, como son: la
distribucion de las componentes claves en el
fondo y el domo de la columna, la relacion de
reflujo de la columna, el nGmero minimo de
platos y el plato de alimentacion (Toro, 2013).

Ecuacién de Fenske

La ecuacion de Fenske (9) permite una rapida
estimacioén del nimero minimo de etapas de
equilibrio  (N,,;;,) para una separacion
especificada entre dos componentes clave de
una mezcla multicomponentes. Esta ecuacion
considera volatilidad relativa constante («,,) y
operacion de la columna en la que no se
introduce mas alimentacion y sin retirar
producto del domo o fondo de la columna.

Dik , Buk
Noo = log (DHK * BLK)/ (9)
min Og am
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Donde Dk, B.x. Dy, y Byx En la practica cuando se requieren pocas

representan los flujos molares en el destilado y
fondos de los componentes clave ligero y
pesado respectivamente.

Ecuacion de Underwood

El reflujo minimo sirve como condicion limite
para conocer a partir de qué valor de reflujo se
puede operar una columna (Toro, 2013).

Underwood  (1948)  desarrolld6  un
ingenioso  procedimiento  algebraico para
determinar la relacion de reflujo minimo
(Rmin), definiendo una raiz comun (8) entre las
ecuaciones 10 y 11.

Aip*Zj

e B
AiF*Yi

ic=1 a:l-;—e = 1 + Rpin (11)

Donde q es la fraccion de liquido en la
corriente de alimentacion.

Para encontrar la raiz comdn de las
ecuaciones anteriores se utilizd6 el método de
Newton Rapshon.

Ecuacién de Gilliland

La ecuacion empirica de Gilliland (12) nos
permite calcular el nimero de etapas ideales
(N) para un reflujo real (R), ya que para
alcanzar una separacién entre dos componentes
clave, tanto la relacion de reflujo, como el
nimero de etapas tedricas tienen que ser
superior a sus valores minimos.

N — Nmin

s e () ()l (@)

X = ~—min (13)
El valor éptimo de la relacion de reflujo

R/R,in €S aproximadamente 1.05.
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etapas se disefian para un valor de R/R,,;, de
1.50, si se desea un alto nimero de etapas se
toma del.10 y para casos intermedios es
comunmente utilizado como 1.30. (Henley y
Seader, 2000).

Ecuacién de Kirkbride

Para determinar la localizacion del plato de
alimentacion se utilizo la ecuacién empirica de
Kirkbride (14)
Ne _ [ (zmx) (2x\* (B
Ng - [(ZLK) (yHK) (D)

] 0.206 (14)

Donde Npy N son las etapas de
equilibrio de la seccion de rectificacion vy
agotamiento respectivamente.

Algoritmo computacional

En la figura 1 se muestra el algoritmo
desarrollado en el lenguaje de Matlab® para el
disefio de columnas de destilacién de mezclas
multicomponentes por el método FUGK.

k4

[ Warinbiss ds satida ]—)':.‘:-

Figura 1 Secuencia de algoritmo Matlab®
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Esta herramienta es util para la
simulacion tanto de mezclas binarias como
multicomponentes, permite considerar
comporatmiento ideal y no ideal en la fase de
vapor y ademas cuenta con una extensa base de
datos que comprende 176 componentes con sus
respectivas propiedades y constantes.

Resultados

Implementacion de la  herramienta

computacional en Matlab®

Una vez desarrollada la  herramienta
computacional de disefio en el lenguaje de
Matlab®, se deben realizar simulaciones para
comprobar la confiabilidad del método aplicado
y del algoritmo de solucidon propuesto. Las
variables de entrada y salida que se visualizan
en la herramienta computacional se muestran en
latabla 1.

VARIABLES DE ENTRADA

c Ndmero de componentes

Com  Tipo de componentes

F Flujo de alimentacién de la mezcla

Z; Composicion de la alimentacién

P Presion de operacion de la columna

fik Fraccion de recuperacion del clave ligero en el
domo

frk Fraccion de recuperacion del clave pesado en el
fondo

VARIABLES DE SALIDA

;' ' Distribucién de componentes en domo y fondo
1
HJ Temperatura de burbuja y rocio

Nmin ~ NUmero minimo de platos

Rmin  Reflujo minimo

N Numero de platos tedricos

Ngr Numero de platos de la seccion de rectificacion
Ns Numero de platos seccién de agotamiento

Tabla 1 Variables de entrada y salida de la herramienta
computacional.
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Caso 1

En la tabla 2 se muestran las variables de
entrada consideradas para la simulacion de una
mezcla multicomponentes.

Variables de entrada Composicion (zi)

Presion 80 psi Isobutano 0.0137
Temperatura  82.2°C n-butano 0.5112
fik 98.66% Isopentano  0.0411

o n-pentano 0.0171
fiax 63.88% n-hexano 0.0262
Flujo 8763kmoyh  |heptano - 0.0446

n-octano 0.3106
Componentes 8 n-nonano 0.0354

Tabla 2 Condiciones de entrada de mezcla
mlticomponente. Fuente: (Henley y Seader, 2000)

Los resultados obtenidos  fueron
comparados con los reportados en Henley y
Seader, 2000, (ver tabla 3).

Herramienta

Variak?les computacional Henley y % de
de Salida en MATLAB® Seader, 2000 error
Nmin 6.23 8.88 29.84
N 17.60 17.85 14

Ngr 5.42 5.63 3.73

Ns 12.10 12.64 4.27

D 466.98 467.8 0.17
(Kmol/h)

B 409.32 408.5 0.2
(Kmol/h)

Tabla 3 Comparacion de resultados obtenidos en la
simulacion de una mezcla multicomponente.

Caso 2

En la tabla 4 se muestran las variables de
entrada consideradas para la simulacion de una
mezcla binaria.
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Variables de entrada Composicion (Zi)

Presion 1 atm
Temperatura 24.85 °C 0.5
fk 93%
Etanol
fuk 95%
n-propanol 0.5
Flujo 100 kmol/h
Namero de
Componentes

Tabla 4 Condiciones de entrada de mezcla binaria.

Los  resultados  obtenidos  fueron
comparados con los célculados en el software
comercial Aspen Plus®, (ver tabla 5).

Herramienta

Vag:ﬁ:jeas 4 Computacional  Aspen Plus® % de error
de MATLAB®

Nmin 7.42 7.09 44

N 16.32 16.72 23

N& 8.43 8.17 3.18

Ns 789 e e

D(Kmolh) 49 50 2

B(Kmolh) 51 50 2

Tabla 5 Comparacion de resultados obtenidos en la
simulacion de una mezcla binaria.

En base a los resultados reportados en las
tablas 3 y 5 se observa que la herramienta
desarrollada en Matlab® representa un
algoritmo de solucién confiable tanto para para
mezclas binarias como multicomponentes, ya
que los resultados obtenidos mediante dicha
herramienta son comparables con los reportados
en la literatura y los calculados con un software
comercial como lo es Aspen Plus®.

Con respecto a los resultados obtenidos
para la variable Nmin en la simulacion con la
herramienta en Matlab® y los reportados en la
literatura (tabla 3), se observa un porcentaje de
error alto, esto se debe a que en la literatura los
valores-k fueron tomados de un gréafico
reportado por Bachelor (1975) para mezcla de
hidrocarburos con comportamiento ideal para
diferentes temperaturas.
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Sin embargo en la herramienta que aqui
se presenta estos valores pueden ser calculados
por la ecuacion de Antione o bien por la
correlacion de Chao-seader y ecuacion de
Redlich-Kwong para comportamiento ideal o
no ideal seguln sea el caso.

Conclusiones

En este trabajo se presentd una herramienta de
disefio de columnas de destilacion por el
método FUGK desarrollada en el software de
Matlab®, la confiabilidad de su
implementacién se demostré comparando los
resultados obtenidos en la simulacion de 2
casos de estudio con los obtenidos en la
literatura y software comercial.

La herramienta propuesta tiene las
ventajas de que nos permite el calculo de
variables  preliminares de disefio para
separacion de mezclas tanto binarias como
multicomponentes con nimero par e impar de
componente, nos da la opcion de elegir si la
mezcla tiene 0 no comportamiento ideal y es de
simple aplicacion para el usuario. Una de sus
limitantes es que su base de datos solo tiene
176 componentes, sin embargo, es una buena
cantidad y esta puede ser ampliada.

Ademéas esta herramienta le brinda al
usuario la posibilidad de ejecutar complicados
calculos del campo de la destilacion en cuestion
de segundos, lo cual le permite realizar analisis
de variables de disefio y hacer evaluaciones
criticas de los resultados obtenidos facilitando
la comprension de los procesos de ensefianza-
aprendizaje.
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Resumen

El suero o lactosuero, subproducto de la industria lactea,
representa entre el 80 — 90 % del volumen total de la leche que
va a ser procesada y contiene aproximadamente el 50 % de los
nutrientes de la leche original: proteinas solubles, lactosa,
vitaminas y sales minerales. En la actualidad, en el Valle del
Mezquital ubicado en el estado de Hidalgo alrededor de un 30%
de microempresas de lacteos aprovechan el lactosuero, el resto
lo desecha al drenaje provocando deterioro en suelos y mantos
acuiferos y desde luego supone una pérdida econémica para la
misma microempresa. Por consiguiente, es importante que la
industria de queseria tenga un portafolio de opciones con el fin
adicional de no contaminar el medio ambiente y de recuperar,
con creces, el valor monetario del lactosuero.

La propuesta consiste en el desarrollo, en una primera etapa de
tres nuevos productos (formulacién e imagen comercial) queso
rikota, queso tipo pettit suisse y bebida fermentada. Para el
desarrollo de los nuevos productos se realizé un diagnostico de
infraestructura, equipamiento y procesos de produccion de una
microempresa piloto. Destaca que en la propuesta desarrollada
se plantea como principal estrategia aprovechar la capacidad
instalada y la planeacion de la produccion. La tecnologia
desarrollada habra de transferirse a 35 microempresas queseras
del Valle del Mezquital.

Lactosuero, aprovechamiento, nuevos productos.

Abstract

The whey, a byproduct of the dairy industry, accounts for 80-
90% of the total volume of milk to be processed and contains
approximately 50% of the nutrients of the original milk: soluble
proteins, lactose, vitamins and minerals. Today, in the Valle del
Mezquital located in the state of Hidalgo about 30% of micro
dairy whey advantage, the rest discarded to drain causing
deterioration in soils and aquifers and certainly represents an
economic loss for the same microenterprise. It is therefore
important that the dairy industry has a portfolio of options with
the additional order not to pollute the environment and to
recover, by far, the monetary value of whey.

The proposal is to develop, in a first stage of three new products
(formulation and trade dress) rikota cheese, pettit suisse and
fermented beverage. For the development of new products a
diagnosis of infrastructure, equipment and production processes
of a pilot micro performed. Stresses that in the developed
proposal is presented as main strategy leverage the installed
capacity and production planning. The developed technology
will be transferred to 35 microenterprisesMezquital Valley.

Whey, utilization, new products.

Citacion: TREJO-TREJO, Elia, TREJO-TREJO, Natalia & ZUNIGA-MORALES, Jonatan. Propuesta para el
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Introduccion

El sector lacteo del Valle del Mezquital es
altamente dinamico, formado por productores y
procesadores de leche. Una de |las
caracteristicas principales que se pueden
mencionar dentro de este sector es que un 80%
de la leche producida proviene de pequefios y
medianos productores o ganaderos que cuentan
con menos de 30 cabezas y un maximo de 60.
Por otro lado, en cuanto al procesamiento de la
leche se estima que el 90% de la leche
producida es procesada por productores que en
su mayoria utilizan sistemas rudimentarios de
produccion.

Dentro de esta importante actividad
economica es sustancial mencionar los
principales problemas que se crean dentro de
esta industria, como lo es la generacion
constante de suero de leche, el cual hasta hace
poco tiempo era considerado como un
desperdicio. Sin embargo, importantes estudios
desarrollados a nivel internacional han
permitido comprobar que esta materia generada
en el procesamiento de quesos, posee
excelentes propiedades nutritivas que lo
convierten en una importante materia prima.
Por otro lado, un inadecuado manejo de este
residuo genera un grave problema ambiental
por los elevados niveles de DBO y DBQ que se
generan en su entorno y que contribuyen al
deterioro de la flora y fauna.

El interés por utilizar al lactosuero como
fuente de materia prima para la elaboracion de
alimentos es debido a que estd constituido por
componentes de elevado valor nutricional
(proteinas, azucares, sales). En ese sentido,
grandes industrias lacteas estdn obteniendo
suero concentrado, suponiendo una fuerte
inversion economica.
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Para las microempresas lacteas la
posibilidad de adquirir la tecnologia para
obtener el suero en polvo o concentrado esta
asociada directamente con su capacidad
financiera.

En la actualidad existen diversas
tecnologias que pueden ser utilizadas para el
aprovechamiento de los componentes del
lactosuero, como la recuperacion de proteinas y
lactosa, o el secado por aspersion. Sin embargo,
debido a sus altos costos el sector quesero del
Valle del Mezquital dificilmente puede acceder
a estas alternativas, ya que esta industria esta
fundamentalmente constituida por queserias de
pequefio 0 mediano tamafio que no disponen de
los recursos para la adquisicion de la
infraestructura necesaria para llevar a cabo un
aprovechamiento o tratamiento eficaz de este
lactosuero.

Por consiguiente, es importante que la
industria de queseria tenga un portafolio de
opciones de bajo costo para usar el lactosuero
como base de alimentos, preferentemente para
el consumo humano, con el fin adicional de no
contaminar el medio ambiente y de recuperar,
con creces, el valor monetario del lactosuero.

En atencion a lo descrito y con la
finalidad de lograr el propdsito sefialado el
presente proyecto busca “Desarrollar una nueva
cadena alimenticia que valorice el suero de
leche, fuente de generacion de empleo e
ingresos para el Valle del Mezquital,
reduciendo el impacto ambiental de la actividad
lechera y ampliando el abanico de productos
ofertados al consumidor”.

En este sentido, se presenta como caso
particular el trabajo realizado con una
microempresa, donde se desarrollan tres nuevos
procesos aprovechando el lactosuero.

TREJO-TREJO, Elia, TREJO-TREJO, Natalia & ZUNIGA-
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La estrategia de trabajo consistio en el
desarrollo de los nuevos productos, el
aprovechamiento de la capacidad instalada y la
planeacion de la produccion. Con lo anterior, se
logra aprovechar alrededor de 3000 L de suero
que anteriormente eran desechados al drenaje
municipal.

Es importante destacar que el proyecto
desarrollado en la microempresa en cuestion
habrd de ser transferido a las mas de 35
industrias queseras ubicadas en el Valle del
Mezquital las que en suma procesan alrededor
de 150 mil litros de leche por dia lo que supone
una derrama entre 100 mil y 120 mil litros de
suero por dia. Entonces, con la transferencia del
conocimiento generado se contribuye a reducir
los niveles de contaminacion y mejorar la
rentabilidad de las microempresas de la region.

Revision de literatura

La produccion de leche en el estado de Hidalgo
ha cobrado importancia en los Gltimos afios, tan
es asi que a partir del 2003 se ocupa a nivel
nacional el octavo lugar de produccion,
participando con 4.4% de la produccion
nacional. SAGARPA (2012) reporta que
Hidalgo produce 1 millon 140 mil litros de
leche por dia, con un inventario de 190 mil
cabezas de ganado. Lo anterior ha permitido el
desarrollo de tres cuencas lecheras importantes:
Tizayuca, Valle de Tulancingo y Mezquital; en
las dos primeras, las empresas Nestlé, LALA y
Alpura son las principales acopiadoras del
lacticinio, el que posteriormente utilizan para la
produccion de derivados lacteos y leche
pasteurizada. En el Valle de Mezquital es la
industria quesera artesanal la principal
acopiadora, y el destino de la leche es la
elaboracion de diferentes tipos de quesos,
crema y requeson; se reporta que mas del 60%
de la produccion estatal se transforma a quesos
(Andlisis sector lacteo, 2010).
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Para el Valle del Mezquital la industria
quesera es un sector de importancia dado que
son fuente de ingreso y empleo. Sin embargo, la
produccién de quesos asocia la problematica
del uso del suero o lactosuero.

El lactosuero es un subproducto que se
genera en la industria lactea, sus principales
componentes son la lactosa, proteinas y algunos
minerales. Se distinguen dos tipos de lactosuero
segln la acidez (Jeantet et al., 2005): lactosuero
acido, producto de la fabricacion de quesos de
pasta fresca y pasta blanda, asi como de la
fabricacion de caseina; lactosuero dulce,
producido por otro tipo de queserias (pastas
prensadas y pastas cocidas) y por los
fabricantes de caseinas al cuajo.

Al lactosuero se le han dado algunos usos
tradicionales como alimento para animales y
fabricacion de requeson, éstos no parecen
suficientes considerando las grandes cantidades
que se producen, dado que de cada litro de
leche que se procesa en las queserias entre el 80
y 90% es desechado en forma de suero. Al no
tener opciones de procesamiento, lo que se hace
es desecharlo dentro de las descargas de aguas
residuales de las empresas. Con esta accion, se
tiene una pérdida de una fuente de alimentacion
y se causan serios problemas de contaminacion,
ya que el lactosuero contiene una alta carga
organica con valores de Demanda Biologica de
Oxigeno (DBO) de 40000-60000 mg/L y
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de
50000 a 80000 mg/L (Ben-Hassan; Ghaly,
1994). Malaspina et al (1996) refieren que mas
del 90% del lactosuero proviene de la lactosa.
Adicionalmente, el no aprovechar el lactosuero
supone una pérdida econdmica.

TREJO-TREJO, Elia, TREJO-TREJO, Natalia & ZUNIGA-
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En el Valle del Mezquital, se tienen
registrados  alrededor de 35 industrias
procesadoras de lacteos, en su mayoria utilizan
sistemas rudimentarios para la produccion de
los mismos, los volumenes de procesamiento de
leche de bovino oscila entre 125 y 150 mil
litros por dia, lo que supone una produccién de
lactosuero 100 mil y 120 mil litros de suero por
dia (CEL, 2014). Méas de la mitad de la leche
que se procesa es utilizada para la produccion
de queso tipo Oaxaca, mientras que el volumen
restante se utiliza en la elaboracién de crema y
queso tipo panela, manchego y botanero.

Lactosuero, subproducto de las queserias

El lactosuero es definido como “la sustancia
liquida obtenida por separacion del coagulo de
leche en la elaboracion de queso” (Foegeding y
Luck, 2002). Es un liquido translicido verde
obtenido de la leche después de la precipitacion
de la caseina (Jelen, 2003).

Existen varios tipos de lactosuero
dependiendo principalmente de la eliminacion
de la caseina, el primero denominado dulce,
estd basado en la coagulacion por la renina a pH
6,5. El segundo llamado &cido resulta del
proceso de fermentacion o adicion de &cidos
organicos o acidos minerales para coagular la
caseina como en la elaboracion de quesos
frescos (Jelen, 2003). En cualquiera de los dos
tipos de lactosuero obtenidos, se estima que por
cada kg de queso se producen 9 kg de
lactosuero, esto representa cerca del 85-90% del
volumen de la leche 'y contiene
aproximadamente el 55% de sus nutrientes (Liu
et al., 2005). Entre los mas abundantes de estos
nutrientes estan la lactosa (4,5-5% p/v),
proteinas solubles (0,6-0,8% p/v), lipidos (0,4-
0,5% p/v) y sales minerales (8-10% de extracto
seco) (Muifii et al., 2005; Panesar et al., 2007).
Presenta una cantidad rica de minerales donde
sobresale el potasio, seguido del calcio, fosforo,
sodio y magnesio.
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Cuenta también con vitaminas del grupo
B (tiamina, &acido pantoténico, riboflavina,
piridoxina, acido nicotinico, cobalamina) y
acido ascorbico.

Desechos solidos generados durante la
produccién de queso

Durante la produccién de queso, una gran
porcion de sélidos se pierde por el drenaje.
Estos solidos pueden ser recolectados vy
vendidos como alimento para animales, si se
remueve la cuajada completamente de las
bateas antes de lavarlas e instalando filtros en
los drenajes. En el area de empaque de quesos,
se pueden recolectar por separado del resto de
desechos sdlidos, los cortes residuales, las
particulas pequefas y sobrantes para ser usados
como materia prima para quesos procesados
(donde existe esta alternativa) o vendidos como
alimento para animales. De esta manera, una
parte significativa del desecho sélido de la
produccion de quesos puede ser reutilizada. Al
mismo tiempo, se reduce la carga organica en el
efluente causada por sélidos suspendidos.

Problema ambiental de la industria lactea

En el Valle del Mezquital el ciclo de
produccion en la industria lactea tiene su inicio
en las unidades de produccion pecuarias, con la
obtencion de la leche por medio del ordefio de
las vacas. La Leche cruda debe de ser
transportada de forma inmediata hacia los
centros de acopio 0 a las plantas procesadoras
(microempresas), las cuales se encargan de
elaborar los diferentes productos y derivados de
la leche (queso oaxaca, panela, manchego,
botanero, entre otros). Durante dicho proceso
de elaboracion se generan adicionalmente
diferentes tipos de desecho y emisiones que
causan impactos ambientales significativos.
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Finalmente las empresas distribuidoras de
productos lacteos en cooperacion con las
plantas procesadoras, son las encargadas de
hacer llegar el o los productos hacia los
consumidores finales.

La industria lactea genera cantidades
significativas de residuos liquidos, mayormente
leche diluida, leche separada, crema y suero,
incluyendo grasas, aceites, solidos suspendidos
y nitrogeno. La descarga de éstos sin
tratamiento previo se convierte en un foco
contaminante. Los lavados contienen residuos
alcalinos y quimicos utilizados para remover la
leche y los productos lacteos; asi como
materiales total o parcialmente caramelizados
de los tanques, tambos, latas mantequeras,
tinas, tuberias, bombas, salidas calientes y pisos
(Cuevas y Espinosa; 2010).

Aprovechamiento del lactosuero

El suero representa entre el 80 — 90 % del
volumen total de la leche que va a ser procesada
y contiene aproximadamente el 50 % de los
nutrientes de la leche original: proteinas
solubles, lactosa, vitaminas y sales minerales.
Debido al elevado porcentaje de proteinas
hidrosolubles que contiene, particularmente el
suero de queso, se encontrd que a través de su
tratamiento con distintas tecnologias pueden
obtenerse concentrados proteicos de amplia
aplicacion en la industria alimentaria.

Entre los principales subproductos se
encuentran el suero en polvo, suero en polvo
desmineralizado, lactosa en polvo, suero en
polvo deslactosado y suero reducido en lactosa
(Reduced Lactose Whey — RLW), aislados
proteicos de suero (Whey Protein Isolates —
WPI), proteinas concentradas de suero (Whey
Protein Concentrates — WPC), lactaloumina y
suero permeado (Whey Permeate — WP).
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Debido a la funcionalidad tecnoldgica que
poseen algunos de estos concentrados proteicos
se los utiliza como ingredientes en la
formulacion de nuevos productos en diversos
sectores alimentarios y de bebidas y como
reemplazo o alternativa a otros ingredientes
tradicionales. Para la obtencion del suero en
polvo se requiere equipo especializado lo que
refiere una inversion por parte de la empresa.

En relacion con los derivados del suero en
la elaboracion de alimentos se pueden
mencionar, lactosuero liquido para bebidas,
proteinas del suero lacteo en sus formas de
concentrados proteicos y aislados en alimentos
lacteos (helados, yogures, productos untables y
de bajas calorias), productos cérnicos (carnes
procesadas, embutidos), panificados (bases
para pasteles, galletitas, barras nutritivas),
confiteria (chocolates, coberturas, caramelos) y
bebidas (mezclas con cacao, crema para café,
bebidas para deportistas); lactosa para
alimentos dietéticos, dulces y productos
farmacéuticos.

Metodologia

Se trabajo con una microempresa ubicada en
Ixmiquilpan, Hgo. Misma que esta consolidada
en el giro agroindustrial de transformacion. La
microempresa procesa en promedio 3900 L de
leche/dia, de los cuales el porcentaje de
produccidn es el siguiente: Queso tipo Oaxaca
en un 75%, tipo Manchego un 5%; Botanero
5%, Panela 10% y Ranchero 5%. Por lo que el
suero se obtiene directamente de estos procesos,
especificamente del derivado de queso Oaxaca
Yy una vez que es obtenido se mantiene en
refrigeracion para evitar su descomposicion y
se procede de forma inmediata a la elaboracién
de nuevos productos.

Para poder desarrollar los productos que
forman la nueva cadena, se realizaron las
siguientes actividades.
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Caracterizacion del suero lacteo: Se
caracterizo el suero crudo utilizando métodos
estandar AOAC para los andlisis fisicoquimico
(pH, densidad) y bromatologico (proteinas por
el método de Kjeldahl, grasas mediante el
método Gerber y cenizas por gravimetria).
Todos los andlisis se realizan por triplicado
reportandolos con medias y desviaciones
estandar.

Diagnostico de la microempresa: Con la
finalidad de decidir los productos a elaborar a
partir del lactosuero se procedid a realizar un
diagnostico de la microempresa para determinar
el equipamiento con el que actualmente cuenta
asi como su localizacion en el é&rea de
produccion.  Asimismo, se analiz6 la
produccién y métodos de trabajo con los que
actualmente se desempefia la empresa.
Derivado del diagnéstico se presenta al
microempresario un catalogo de productos
derivados de suero para que el microempresario
decida los nuevos productos a desarrollar.

De igual manera se analizan los procesos
que actualmente tiene la empresa para proponer
la interaccion entre procesos y la planeacion de
la produccion.

Desarrollo de los productos y procesos
de los nuevos productos: Para el desarrollo de
los nuevos productos se realizaron pruebas con
diferentes formulaciones hasta encontrar la que
cumpla con las especificaciones técnicas
marcadas en NOM-035-SSA1-1993. Una vez
que se tuvo la formulacién se procedié a
realizar el andlisis fisicoquimico y sensorial.

Para el andlisis fisicoquimico se
determind:

Acidez: Por titulacion con NaOH 0.1 N y
expresada como porcentaje de acido citrico
siguiendo lo indicado por Hart y Fisher (1991).
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Cenizas: Por incineracion de la muestra a
550°C en horno de mufla; Marca Vulcan A-550
de acuerdo a Hart (1998).

Extracto etéreo: Se determind mediante
extraccion con éter de petréleo P.E. 40 — 60°C
en un equipo Soxhlet.

Fibra cruda: Por el método de Ila
oxidacion e hidrolisis &cida sugerido por
Schmidt-Hebbel (1981).

Hidratos de carbono: Se determinaron por
diferencia segun método de la AOAC (1993).

Humedad: Se determiné en estufa; Marca
Felisa segun método de Hart y Fisher (1991).

pH: Potenciométricamente con un pH-
metro; Marca OAKTON WD-35801-00 mod.
2000 de acuerdo a AOAC (1993).

Proteinas: Mediante el método de
Kjeldahl con un equipo Marca BUCHI B-323
siguiendo el procedimiento AOAC, 1999.

Sélidos solubles: Con un refractémetro
tipo Abbe; Marca Carl-Zeiss y se expresdé como
°Brix AOAC (1993).

Soélidos insolubles: Por diferencia de
s6lidos totales — solidos solubles.

Se realiz6 el andlisis sensorial de los
nuevos productos para lo cual se desarrollaron
pruebas de aceptacion y preferencia siguiendo
los lineamientos de las Normas ISO
13299:2003 y Meilgaard (2007).

Finalmente se determinaron los costos de
implantacion y desarrollo.
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Resultados
Caracterizacion del lactosuero

Con la finalidad de conocer las caracteristicas
del lactosuero derivado de la produccion de
quesos en la microempresa de trabajo, se
determind el pH, la densidad, porcentaje de
proteinas, grasas y cenizas. Para tener un
parametro de calidad se compar6 con la calidad
de la leche a la entrada del proceso. De esta
manera en la tabla 1 se reportan los resultados.
Destaca su contenido proteico; ademas, las
proteinas presentes en el lactosuero son
globulares solubles en agua, no coagulables y
son separadas de la cuajada, de forma manual
en la leche; entre ellas se encuentran
lactoalbdminas, lactoglobulinas,
inmunoglobulinas,  lactoferrina,  proteasa-
peptonas y lacto peroxidas, las cuales
permanecen en el suero tras la acidificacion de
la leche a pH = 4.6 6 por la accién del cuajo; no
interviniendo en la formacion de la cuajada,
razon por la que también se les denomina
proteinas sericas. Se detectan en el suero de
queseria una vez separado del gel por
tecnologias clésicas. Algunos autores reportan
que estas proteinas tienen efectos biologicos,
que van desde un efecto anti cancerigeno hasta
efectos en la funcion digestiva (Madrid y
Cenzano, 1995; Grasselli et al., 1997; Mclintosh
et al., 1998; Inda, 2000; Mehra et al., 2006;
Wakabayashi et al., 2006; Marcelo y Rizvi,
2008). En alimentos, algunas de sus
propiedades utilizadas son su funcionamiento
como a) emulsificantes muy efectivas, b)
Solubles a pH bajos, c) apropiadas en productos
acidificados, d) buena capacidad de
gelatinizacion; e) aumentan la viscosidad y f)
termolabilidad y precipitando progresivamente
con los tratamientos téermicos (Patocka et al.,
1993; Mclntosh et al., 1998; Steffl et al., 1999;
Modler y Emmons, 2001; Mehra et al., 2006;
Wakabayashi et al.,, 2006; Marcelo y Rizvi,
2008).
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Parametro Valor
pH 6.12+0.01
Densidad (g/mL) 1.021+0.020
Proteina (%) 0.86+0.04
Grasa (% -v/v) 0.32+0.03
Cenizas (% p/p) 0.61+0.03

Tabla 1 Caracterizacidn fisicoquimica del lactosuero sin
tratamiento.

Diagnostico de la microempresa

Como resultado de esta etapa se tiene que
actualmente la microempresa procesa 3900 L
de leche por dia elaborando queso tipo Oaxaca,
ranchero, manchego, panela y botanera.
Mismos que tienen como punto de venta los
estados de San Luis Potosi, Puebla, Querétaro e
Hidalgo. La microempresa cuenta con un
total de 613 m?2 distribuidos en las areas de
almacén de materia prima, produccion,
almacén de producto terminado, oficinal,
comedor y (tabla 2 y figura 1).

2

Parametro m
Almacén de materia prima 60
Area de produccion 232
Sanitarios 54
Comedor 72
Oficinas 87
Almacén de producto terminado 62
Control de la calidad 46
TOTAL 613

Tabla 2 Dimensiones de las &reas de la microempresa.

El area de produccion cuenta con
malaxadora, marmitas, caldera, tinas de
cuajado, mesas de trabajo, camara frigorifica,
tanque enfriador, pasteurizador y basculas.
Equipo béasico pero suficiente para la
elaboracion de los diferentes tipos de quesos
que se elaboran en la microempresa.
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En términos generales, el proceso inicia
con la pasteurizacién y homogeneizacion de la
leche. A la leche se le agregan cultivos lacticos
de acuerdo al tipo de queso a producir, lo que
ademas requiere, en ciertas ocasiones, de un
tiempo de maduracion o refrigeracion.
Posteriormente, se lleva a cabo la adicion de
cuajo que hace coagular la caseina de la leche;
operacion que puede verificarse a diferentes
temperaturas (25-40 °C), lo que afectara el
grado de compactacién de la cuajada que se
forma.
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El suero generado es separado de la
cuajada, a la que ademas se agrega sal con el
objetivo de mejorar el sabor y asegurar la
conservacion del queso a producir. La cuajada
se introduce en moldes para dar la forma al
queso y favorecer la eliminacion del suero que
aun contiene, en la etapa de prensado.
Finalmente y después de un periodo en
refrigeracion, el queso es cortado a mano y
empacado, generalmente al vacio (figura 2).

[ Leche pasteurizada ]

Cultivos ldcteos ——p[ Adicion de cultivos licteas ]

Cuajo ——b[ Adicion de cuaio ]

Desuerado l ) Suero cocido

(cuajada)

S0l —» Salado

Prensado ]—bfuero solado

Corte

[
[
[
[
[

Empaaue ]

Figura 2 Procesamiento general de fabricacion de queso.

Los resultados del diagndstico de la
microempresa en torno a infraestructura,
equipamiento permitieron mostrar  al
microempresario una cartera de productos a
desarrollar. ~ Sin  embarfo, dadas las
caracteristicas de la microempresa y con la
finalidad de no requerir inversion para
infraestructura y equipamiento el empresario
optd por elaborar en una primera etapa queso
Rikota, queso pettit suisse y una bebida
fermentada (propuesta explicada en el presente
documento); en una segunda etapa flan, base
para helados y papilla para bebe y en una
tercera etapa suero en polvo.
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Para el desarrollo de los tres nuevos
productos se propone utilizar los recursos
materiales y humanos con los que dispone la
microempresa. En consecuencia la innovacion
en procesos y productos se convierte en una
estrategia para que la microempresa mejore su
nivel de competitividad y el desarrollo de una
nueva linea de produccion dando valor
agregado a la industria lactea.

Desarrollo de nuevos productos

Para antender el desarrollo de los productos
derivados del lactosuero (bebida fermentada,
queso rikota y queso tipo pettit suisse) fue
necesario considerar los procesos de produccion
actuales de la microempresa asi como los
nuevos procesos de tal manera que se que se
establezca la interaccion entre los mismos. Del
proceso original (figura 2) destaca el desuerado
pues a partir de ella se estarian elaborando los
nuevos productos. Es decir, de los 3900 L de
leche que procesa diariamente la microempresa
se esta obteniendo 780 Kg de queso (Oaxaca,
botanero, ranchero, manchego y panela).
Resultado de esta produccion se desechan 3120
L de lactosuero por lo cual para mejorar la
relatabilidad de la empresa y disminuir los
niveles de contaminacién ocasionados por sus
procesos se establece que con el volumen de
lactosuero desechado se elabore queso rikota
(54.8 Kg), quesos tipo pettit suisse (54.8 Kg) y
una bebida fermentada (585 L). Es importante
destacar que los tipos de productos y los
volimenes destinados a cada uno de ellos
responden a las necesidades de venta detectadas
por el microempresario. Asimismo, para la
elaboraciéon de los productos se utiliza la
infraestructura con la que actualmente cuenta la
empresa solo se hace la planeacion de la
produccién.El proceso de produccién del queso
rikota, pettit suisse y la bebida fermentada se
describen en la figura 3.
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Durante el desarrollo de los nuevos
productos se busco el cumplimiento de las
normas oficiales que regulan la calidad e
inocuidad de los productos NMX-F-092-1970,
NMX-F-099-1970, NMX-F-111-1984, NMX-
F-733-COFOCALEC-2013, NMX-F-742-
COFOCALEC-2012, NMX-F-745-
COFOCALEC-2011.

1. Recepcion de materia prima
2. Pasterizacién

3. Inoculacién

4. Coagulacion

5. Cusjada

6. Divisién de cuajada

7. Malaxado

8. Desuerado

9. Moldeado

10. Empacado y etiquetado

(][] (] (2] [ (] 2]

8 Desuerado

Bebida

6n de sélidos

Sub-desuerado

Queso Rikota Petti Suisse

Envasado y
etiquetado

Pesado P.T

Envasado y
etiquetado

Enfriado y

Pesado deP.T

Envasado y
etiquetado

Almacenado

Figura 3 Proceso de produccion de productos derivados
de lactosuero.

Toda vez que se tuvieron las
formulaciones de los nuevos productos se
corrieron los analisis  fisicoquimicos vy
microbioldgicos, los primeros para la obtencion
de las tablas nutrimentales (figura 4, 5y 6) y
los segundos para garantizar su inocuidad (tabla
3). Adicionalmente se realizo el analisis
sensorial de aceptacién, agrado e intencién de
compra, misma que se aplico a los clientes y
consumidores actuales de la microempresa,
encontrandose que en un rango de 87-92% de
los clientes aceptan el producto y estarian
dispuestos a adquirirlo (tabla 4).
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Andlisis Resultado Referencia Tabla Nutrimental
_ _ _ QSA'\{I 'Zlggé Contenido por porcion (g): 100
Rikota Bebida Pettit : Porciones por presentacion: 1
Salmonel 0 0 0 Ausente en 25 C_amidad por,pfmbn'
la spp. mL Contenido energético (kcal) 316.1
% de la ingesta diaria*
Staphyloc 0 0 0 <10 UFC/mL en Agua 50
occus siembra directa Total d(z)grasas 26.0 40%
aureus Minerales (g) 1.0g
Coliform 0 0 0 ZO(UFC /g) Total de carbohidratos (g) 05¢ 0%
es totales Fibra dietetica(g) 0.0 0%
Proteinas (g) 20.0g

Tabla 3 Andlisis microbioldgico a los productos

derivados del lactosuero.

Tipo de Producto derivado de lactosuero
prueba Bebida Queso tipo Queso
fermentada pettit Rikota
suisse
Aceptacion + + +
Agrado + + +
Intencion + + +
de compra

Tabla 4 Andlisis sensorial para los productos derivados

del lactosuero.

Con la finalidad de mejorar la imagen
comercial del producto se desarrollaron las
etiquetas de los productos (figura 7, 8 y 9). La
presentacion comercial sugerida fue para el
queso rikota de 400 g; el pettit suisse 100 g y la
bebida fermentada de 400 g.
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*Los porcentajes de ingesta diaria estan basados en una dieta de 2000 calorias.

Sus valores diarios pueden ser mayores o menores dependiendo las calorias.

Calorias 2,000 2,500
Grasa total Menos de 65g 80g
Total de carbohidratos 300g 375g
Calorias por gramo
Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteinas 4

Figura 4 Tabla nutrimental para queso tipo pettit suisse

Tabla Nutrimental

Contenido por porcién (g): 100
Porciones por presentacion: 1
Cantidad por porcion.
Contenido energético (kcal) 316.1
% de la ingesta diaria*
Agua 50
Total de grasas
(@) 26.0 40%
Minerales (g) 1.0g
Total de carbohidratos (g) 05¢ 0%

Fibra dietetica(g) 0.0

0%

Proteinas (g) 20.0g

*Los porcentajes de ingesta diaria estan basados en una dieta de 2000 calorias.

Sus valores diarios pueden ser mayores o menores dependiendo las calorias.

Calorias 2,000 2,500
Grasa total Menos de 65g 80g
Total de carbohidratos 300g 375g
Calorfas por gramo
Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteinas 4

Figura 5 Tabla nutrimental para bebida fermentada.
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Tabla Nutrimental
Contenido por porcion (g): 100

Porciones por presentacion: 1

Cantidad por porcién.
Contenido energético (kcal) 1131

% de laingesta diaria*

Total de grasas

() 21 3%

Minerales (g) 0.1 (" Grasa |[ Azucares [\
Total de carbohidratos (g) 19.0 6% 18.9Kcal || 76 Keal
Fibra dietetica(g) 0.6 2%

Proteinas (g_) 0.0 ENERGIA
*Los porcentajes de ingesta diaria estan basados en una dieta de 2000 calorias. 113.1 Keal

Sus valores diarios pueden ser mayores o menores dependiendo las calorias.

Calorias 2,000 2,500
Grasa total Menos de 65g 80g
Total de carbohidratos 300g 375g
Fibra dietetica 25g 30g

Calorias por gramo Cont. Neto: 100 g __

Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteinas 4

Figura 6 Tabla nutrimental para queso Rikota.

Figura 8 Etiqueta para imagen comercial del queso pettit
suisse.

’ 7
SODIO |{ ENERGIA |1
3200 mg || 1264 Keal [0
=

Cont. Neto: 400 g_c+

......... e ®

Figura 9 Etiqueta para imagen comercial de la bebida

fermentada.
Figura 7 Etiqueta para imagen comercial del queso
Rikota.
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En atencion a la planeacion de la
produccién se establecio un calendario de
produccion semanal (figura 7), cuidando que la
produccién base (queso Oaxaca, panela,
manchego y ranchero) se mantenga, dado que
habran de continuar con el sostenimiento
econdmico de la microempresa afiadiendo un
valor agregado a la produccion de los nuevos
productos a base de lactosuero.

Produccion (L
e lecheKg de Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
queso)

3900780 2U°
Oaxaca
3000-600 _ Ues©

Ranchero
2000-400 ;l;:;

1000200 duese
Botanero
Queso
Oaxaca
queso
Panela
Queso
Oaxaca
queso
Manchego
Queso
Oaxaca
Queso
Ranchero
Queso
Oaxaca
Queso
Botanero

Queso Oaxaca

Queso Panela

totaldesuero  3120L 3120L 3120L 3120L 3120L 3120L
produddo lactosuero  lactosuero  lactosuero 31201 lactosuero lactosuero lactosuero
lactosuero

[ e

Queso Queso Queso o Queso o

Rikota Ricota Ricota Queso Ricota Ricota Quesa Ricota Queso Ricota
>roduccion de: : : (10921548 (1092 L-54.8 o

(10921 (10921 (10921 . (10921L- o (1092 1-54.8 kg
548kg)  S48kg)  S4.8kg) & &
Queso tipo

Petit Suisse  Petit Suisse SV et Petit Suisse  Petit Suisse  Petit Suisse QSL 0 “D;;;m
(1002:548 (1092548 | *U5F (1093548 (1002548 (1092545 Ve [108%
(1082-5438 54.8 kg)
keg) kg) kg) ke) kg)

54.2 kg)

Queso tipo  Queso tipo Queso tipo  Queso tipo  Queso tipo

kg)

Bebida Bebida _ B}
. . Bebida lactica
lactica lactica :
fermentada (35(
fermentad fermentada .

a(350L) (350L)

Figura 10 Planeacion de la produccion (quesos y
productos derivados de lactosuero).

Con la planeacion de la produccion se
determind un incremento de la capacidad
instalada de un 56% a un 84%, sin necesidad de
aquirir nuevo equipo. Solo es necesaria la
contratacién de 2 obreros para el proceso.
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De igual manera no se requirieron
modificacicaciones a las lineas de produccion,
conservandose el equipo como actualmente se
dispone.

El desarrollo del proyecto busca el
aprovechamiento del lactosuero, subproducto
de la elaboracion de quesos, asi como la
disminucion del impacto ambiental al evitar su
derrama al drenaje municipal y suelo. En ese
sentido y dado que se reporta el trabajo
realizado especificamente con una
microempresa el impacto se presenta primero
para la microempresa y posteriormente a nivel
regional.

Dado que la propuesta de
aprovechamiento busca por un lado elevar la
competitividad de la microempresa y por el otro
reducir los nivles de contaminacion por
desechar el subproducto se tiene que
actualmente la microempresa, al afio, derrama
en promedio 1°142,086.4 L de lactosuero lo
cual provoca dafios fuentes de deterioro al
medio ambiente dado que el suero lacteo
produce una DQO de aproximadamente 55,200
mg/L (0.0552 Kg/L) y una DBO de
aproximadamente 34,500 mg/L (PNUMA,
2002). Entonces 1 Kg de lactosa supone 1.13
Kg DQO, 1 Kg de proteina equivale a 1.36 Kg
DQO y 1 Kg de grasa a 3 Kg de DQO (Alcion,
2005). Para 1°142,086.4 L de suero se requiere
DQO 63,038 Kg/afio y DBO 39,399 Kg/afio.

Si se considera que el proyecto habréa de
transferirse al menos 19 queserias (54% de las
registradas) se tendra un efecto multiplicador en
la disminucidn del impacto ambiental. Es decir,
si en promedio procesan 5000 L de leche por
dia desechandose alrededor de 3000 a 4000 L
de lactosuero por dia la cantidad de DQO de
165.6 Kg y DBO 103.5 Kg teniéndose al afio
un total de DQO 49500 Kg y DBO 30900 por
queseria las 19 queserias requeririan de 940500
Kg de DQO y 587100 Kg de DBO.
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Conclusiones

Se reporta una investigacion que ha tenido
como prioridad la resolucion de problema de
valorizar el suero para, de este modo, apoyar la
competitividad interna y externa y la
rentabilidad de las queserias del Valle del
Mezquital. Como beneficio secundario, a corto
y mediano plazo para la elaboracion de los
NUevos procesos se estard generando al menos
una nueva oferta de empleo pero sobre todo se
evitara el deterioro de suelos y mantos acuiferos
recursos naturales de interés para toda la
sociedad de la Region del Valle del Mezquital.

La propuesta desarrollada para la empresa
basicamente consistié en el aprovechamiento
del lactosuero, mismo que desechaba asi como
mejorar la capacidad instalada de los equipos y
planear la produccion. Adicionalmente, se
cuidé que los nuevos productos fueran del
agrado de los consumidores verificado a través
de pruebas de analisis sensorial de preferencia 'y
aceptacion;  asimismo, se garantizd0 el
cumplimento de las normas y/o parametros de
calidad, seguridad y proteccion del medio
ambiente.

La incorporacion significativa de otras
queserias a la utilizacion de nuevos productos
derivados del lactosuero tendrd impactos
positivos en el plano econdmico, social y
ambiental. En lo socioeconémico, por la
generacién de riqueza, ingresos y empleos que
daré lugar el crecimiento de las microempresas
por diversificacion de productos a base de
lactosuero. En lo ambiental, porque se mitiga el
problema de efluentes liquidos contaminantes
que ha da lugar el vertido de lactosuero de las
queserias a los suelos y mantos acuiferos.
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Resumen

El presente proyecto describe la obtencion de una
patente adquirida como resultado de la invencion de un
dispositivo  (hadware) y creacion de software
especializado que tiene la finalidad de recolectar y
almacenar informacion en una Unidad Concentradora de
Datos (UCD) de diversos medidores de energia eléctrica
del tipo AMI a través de sistemas de comunicacion
inaldmbricos tales como: red Mesh, Wi-Fi, PLC, celular,
radio y frecuencia. Esta infraestructura permite como
prueba piloto actualmente en el Marquez de la ciudad de
Querétaro realizar el acceso a los datos de cada uno de
estos medidores de energia en tiempo real de manera
remota y geo referenciada por medio de un software
especializado API desarrollado en lenguaje C, que los
presenta de manera grafica en una HMI (web ProtCloud).
La informacién generada permite detectar y disminuir los
diversos fraudes en el consumo de electricidad a las que
son expuestas las compariias de distribucion de energia y
contribuye a la toma de desiciones de las mismas.

SmartGrid, SmartMetering, UCD

Abstract

This project describes the preparation of a patent
acquired as a result of the invention of a device
(hardware environment) and creation of specialized
software that has the purpose to collect and store
information in a Data Concentrator Unit (UCD) of
various energy meters electric AMI type. This, through
wireless communication systems such as Mesh, Wi-Fi,
PLC, cellular, radio frequency, etc. Network. This
infrastructure now allows Marquez in Queretaro City to
perform data access each of these energy meters in real
time remotely and geo-referenced apoyadose specialized
software developed in C language API, which presents
these data graphically in a HMI (web ProtCloud). The
information generated to detect and reduce fraud various
electricity consumption that are exposed to the power
distribution companies and contributes to decision
making thereof.

SmartGrid, SmartMetering, UCD
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Estado del arte

El sector global de la energia est4 viviendo en
los ultimos afios una auténtica revolucion en
todas partes del mundo por lo que cada vez se
incorporan y aprovechan a las tecnologias de
informacion e infraestructura de redes para
evitar las pérdidas que erogan las compafiias
energéticas por el mal manejo de los usuarios
en sus medidores de luz y anomalias diversas
presentadas "°. De esta manera, como parte
de la investigacion preliminar se analizaron las
caracteristicas de las tecnologias existentes que
realizan lecturas en medidores de energia
electrica de las cuales se cuentan con patentes
con la intension de dar referencia de alto grado
de innovacién que presenta la infraestructura de
hadware y software creada como parte del
presente proyecto.

La informacion que se presenta
acontinuacion fue extraida del Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (2014) en
la consulta de documentos de patentes
recuperados de la base de datos SIGA®, de la
base de datos PatFT de Estados Unidos
(USPTO) *, Oficina europea de patentes *° y
Organizaciéon Mundial de la Propiedad
Industrial (OMP1/ WIPQ) °

La patente US20040083066 obtenida el
29 de Abril de 2004 constituye un método
individual de medicién del uso de energia
eléctrica para el seguimiento de gases de efecto
invernadero reducida utilizando medidor de
potencia eléctrica a distancia.

A diferencia de nuestro UDC, no cuenta
con un sistema operativo basado en Linux,
tampoco tiene un sistema geo-referenciado. Por
otra parte no dispone de un sistema de poleo
que interrogue a los medidores del tipo AMI y
carece de sistema de comunicaciones ZigBee,
FO, 3G, PLC.
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La empresa China Zodicom Limited
desarrolla y comercializa el UDC modelo
ZM6380 que tiene la finalidad de poder
recolectar  informacion  de medidores
inteligentes AMI utiliza solamente un sistema
operativo Linux 2.6 y realiza la recoleccion de
datos a través de PLC, puerto LAN, RS232 y
opcionalmente por GSM/GPRS.

La patente 6687258 Bl
(Telecommunications system with a switching
facility and a data concentrator for providing
access to the internet) reporta un sistema de
comunicacion para internet con intercambio de
paquetes de datos y una unidad concentradora
de datos (UDC), pero su propésito es mas
destinado a el almacenamiento de direcciones
de IP para internet. Por lo que se puede
observar que la principal limitante de la patente
6687258 es que no que almacena datos de
lecturas de medidores de energia eléctrica, solo
direcciones IP.

La patente 5852658A (Remote Meter
Reading System) incluye un sistema para la
monitorizacion remota automética y la
grabacion de las lecturas del medidor de
utilidad, que comprende un lector de medidor
electronico (EMR) para acumular los recuentos
de lecturas de una pluralidad de contadores de
servicios publicos, un concentrador de datos
que recoge recuentos de lecturas acumulados de
la EMR, una interfaz telefénica para la
colocacion de un primera llamada de datos de la
EMR para el concentrador de datos a través de
una linea telefénica disponible, un ordenador de
facturacion conectado al concentrador de datos,
y un mddem para la colocacion de una segunda
Ilamada de datos incluyendo los recuentos de
lecturas acumulados desde el concentrador de
datos al ordenador de facturacion utilizando
teléfono estandar servicio.
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El EMR conecta a tres lineas telefonicas,
y determina si cada una de la pluralidad de las
lineas telefonicas estd disponible para realizar
una llamada de datos. El concentrador de datos
envia los datos de configuracion de la EMR en
la conclusion de una llamada de datos.

Se puede notar que la patente 5852658A
no ofrece comunicacion por fibra dptica, por
PLC, ni 3G, tampoco contiene un software para
gestion de informacion como el propuesto para
el UCD de nuestro proyecto.

Por otra parte, la patente 5896097A tiene
un sistema que proporciona una manera de
utilizar un Unico canal de RF en un sistema de
lectura de celular con el fin de evitar la
interferencia del concentrador de célula
adyacente mientras se reduce el tiempo total
requerido para llevar a cabo las tareas
repetitivas tales como: lectura del medidor y la
realizacion de encuesta de carga. Sin embargo,
no incluye diversas formas de poder
comunicarse como lo puede ser PLC, fibra
Optica y celular entre otros y no cuenta con
aplicaciones en Linux que permitan realizar el
poleo de datos de los medidores asignados.

Con respecto a la patente No. 5892758
(Concentrated Subscriber Wirelees Remote
Telemetry System) se reporta un sistema de
medicién remota basado en dispositivos de
comunicacion  inaldmbrica que  obtienen
lecturas de parametros eléctricos y realizan
acciones de control en tiempo real. El sistema
se integra por un controlador central, una
unidad de comunicacion remota inalambrica y
por una unidad de medicion de parametros
eléctricos con comunicacion a través de la red
eléctrica (como las utilizadas por la tecnologia
CEBUS). Es aplicable en las empresas de
servicio eléctrico para transmitir remotamente
informacion de consumos y de condiciones de
falla del servicio eléctrico de usuarios
residenciales y comerciales.
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La unidad de medicion obtiene la
informacién de los parametros eléctricos y los
transmite por la red eléctrica a la unidad de
comunicacion inaldmbrica, la cual a su vez los
envia al concentrador central por su propio
medio. Este sistema incluye capacidades de
comunicacion a través de medios inaldmbricos
y la red eléctrica.

La patente anterior presenta ciertas
desventajas entre ellas es que no ofrece una
plataforma robusta y fiable para la
comunicacion entre los medidores inteligentes,
Head-end y MDMS (sistemas de gestion de
datos de medicion) en el centro de control.

La patente ndmero 5459459 (Methods
and apparatus for transmitting data from an
energy meter) reporta un sistema de medicion y
transmision de datos de medidores de energia
eléctrica relacionados con el consumo de
energia, tiempo de uso y perfiles de carga. Se
integra por medidores electronicos como
elementos de medicién y registro de datos de
consumo, por una unidad de comunicacién
basada en un micro controlador que incluye un
MODEM PLC con tecnologia CEBUS y un
puerto optico y por un dispositivo lector de
datos (computadora portéatil o terminal de mano
lector de datos). El sistema mide consumos de
usuarios y genera su correspondiente perfil de
carga en cronologico. Se accede a esta
informacion desde una terminal de mano o una
computadora portatil la cual realiza la
concentracion de datos de todos los medidores,
la unidad de comunicacion detecta Gnicamente
interrupciones de energia y con base en ello
realiza le detencion de las transferencias de
informacion y almacenamiento en memoria no
volatil de los datos y parametros de operacién
relevantes. La lectura de datos de medicion se
realiza desde una computadora que €S un
equipo de proposito general configurada como
lector y concentrador de datos.
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Sin embargo, no cuenta fibra Optica para
transmision de datos, tarjeta de comunicacion
para red mesh, 3G, PLC, tampoco permite la
comunicacion por radio frecuencia.

Se observa que aungue existen productos
tecnolégicos en el mercado que realizan
lecturas a medidores de energia y son similares,
ninguno posee las caracteristicas de innovacion
descritas en este trabajo.

Antecedentes

Este proyecto de investigacion surge como
parte de wuna estancia académica con
vinculacién con la empresa Protecsa Ingenieria®
ubicada en la ciudad de Querétaro que es punta
de lanza en el desarrollo tecnolégico de
medidores de energia eléctrica tipo AMI. En
ella se estan ejecutando los diversos procesos
que realizan la lectura a medidores de energia
eléctrica de manera remota y geo referenciada y
que hasta el dia de hoy contindan en
funcionamiento en el Marquez, Qro., para la
entrega final de la factura de consumo a cada
uno de los usuarios del servicio.

Marco Teorico

Una Unidad Concentradora de Datos (UCD)
tiene la finalidad de recolectar y almacenar
diversas variables de datos explotados
directamente del medidor de energia eléctrica
tipo AMI de manera remota y a traves de redes
inalambricas de comunicacion del tipo mesh,
sin la necesidad de tener en sitio fisico a
personal que realice éste tipo de mediciones de
una manera manual.
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Problemética

Hoy en dia compafiias de energia a nivel
nacional y mundial estan apostando a
desarrollos tecnoldgicos que den solucion a
problemas que eviten la pérdida de ingresos por
fraudes ocasionados por los usuarios del
servicio especificamente en procesos de
medicién y facturacion de consumos de energia
eléctrica de establecimientos comerciales, casas
habitacién y residenciales .

Son cada vez mas los usuarios que hacen
uso ilicito de este servicio lo que repercute en la
calidad de éste en los suministros de energia
eléctrica conectados al mismo transformador.
Lo anterior, puede adicionalemte provocar
pérdidas materiales a causa de algin incendio
en el inmueble del infractor, inclusive en la
zona cercana; asi como pérdidas de millones de
pesos anuales a las compafiias distribuidoras de
energia y quejas de terceros (usuarios del
servicio eléctrico que son afectados).

Los crecientes desarrollos en tecnologias
de la informacion dirigidos a campos de
comunicaciones inalambricas (Mesh, Wimax,
Wi-Fi, celular, etc) y trabajo en la nube (cloud
computing) entre otros estdn permitiendo
integrar soluciones de hardware y software que
en conjunto brindan aplicaciones integrales a la
medida de las necesidades que demandan éste
tipo de compafias que brindan el servicio de
electricidad.

El objetivo del presente proyecto fue
crear software especializado para realizar la
lectura y almacenamiento de variables de
medicion en medidores de energia eléctrica de
tipo AMI de manera remota y geo referenciado
en tiempo real a través de aplicacion HMI (web
ProtCloud).
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Con la finalidad de detectar y disminuir
los diversos fraudes en el consumo de
electricidad a los que son expuestas las
compaiiias de distribucion de energia mediante
una Unidad Concentradora de Datos (UCD).

Justificacion.

En este proyecto se empled una Unidad
Concentradora de Datos debido a las siguientes
ventajas: 1) poder detectar fraudes de energia
mediante la recoleccion de informacion de los
medidores de energia eléctrica en tiempo real;
2) tener la ubicacién geo referenciada de cada
medidor por secciones, zonas y estados para
poder activar/desactivar la energia de cualquier
domicilio al momento que este genere algun
adeudo; y 3) detectar diversas anomalias que
suceden en el momento de que los usuarios las
generan (por ejemplo: inversion de medidor,
uso de diablitos, deteccién de cambios no
habituales de consumo, demanda maxima,
reduccion de consumo). Todo esto gracias a la
configuracion de alarmas de niveles de
consumo que se disparan cuando existe un
desbalance de energia fuera del consumo
habitual.

En este  proyecto la  Unidad
Concentradora de Datos realiza la recoleccion
de los mismos a través de una red Mesh y una
PLC con comunicacién y transmision de datos
a la central a través de fibra Optica 3G.

Adicionalmente como valor agregado
dentro de la UCD se incluye un software que
permite realizar el poleo constante de cada uno
de los medidores que son integrados a cada
UCD. La funcion principal de este software es
permitir visualizar a través de un navegador
web la informacion recolectada de cada uno de
los medidores de energia eléctrica de una
manera grafica y en tiempo real, lo que permite
tomar decisiones de una manera rapida y
efectiva.
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Tambien brinda la geo referenciacion de
cada uno de los medidores, permite la lectura
remota de variables de estado y valores de
consumo energeético.

Otras de las ventajas de la UCD empleada
en este trabajo son 1) poder controlar los
medidores inteligentes a través de diversas
formas comunicacion como: lineas eléctricas y
/ o redes de radiofrecuencia, 2) la
retroalimentacion de informacion del medidor
que se puede transmitir a traveés de redes
Ethernet/fibra/BPL/3G al sitio central lo que
hace facil el establecimiento de la red para la
gestion remota de contadores y vigilancia y 3)
la capacidad de ser geo referenciado y
visualizado por medio de un navegador web.

Metodologia

La metodologia técnica que se empleo para el
desarrollo de la aplicacion es prototipos. El
trabajo inicié en el mes de julio de 2013 y
concluyo en febrero de 2015.

Se utilizaron los modelos de regresion
AR Y MA Metodologia Box-Jenkins mostrados
en la imagen 1.
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Modelo Autorregresivo AR (p)
Y=ot @Y1+ QYo+ SpYep +E

Yt:variable de respuesta en el tiempo t
Yt-k=variable de respuesta en los rezagos
Ro=coeficiente de regresion a estimar

€'(:Termino de error en el tiempo t

Modelo Promedio Movil MA (q)
Y= Pt & — Wit - Wy Era- - W éig

Yt: variable de respuesta en el tiempo t
uzpromedio constante en el proceso

Wi=coeficiente de resgresion a estimar

gt:termino de error en el tiempo t

Figura 1 Modelos de regresién AR Y MA Metodologia

Asi como también, se emplearon métodos
de prediccion de la demanda de energia
eléctrica comparando consumos histdricos del
proyecto piloto, modelo mateméatico de
Prediccién Single and Multiple Step-Ahead
Prediction (SSP-Estatico (imagen 2), MSP-
Dinamico (imagen 3)), uso de Metodologias

Box-Jenkins (ARIMA) 'y RNA/AE-FS-
EPNet/DEM.

Prondstico Entradas

Y t+1 Xtv X t-1y X t-2

Y t+2 Xt+11 X t!X t-1

Y t+3 Xt+21 X t+11x t

Y t+4 Xt+31 X t+2!X t-1

Tabla 1 Pronéstico dentro de la Muestra
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Pronostico Entradas

Y t+1 th X t-1s X t-2
Y t+2 Xt+1l X IIX t-1
Y t+3 X'[+21 X t+lyx t
Y t+4 Xt+3l X I+21X t-1

Tabla 2 Pronéstico fuera de la Muestra —Datos
desconocidos Multiple Step-Ahead Prediction (MSP)
Prondstico Dinamico

Por otra parte, se utiliz6 un modelo de
redes neoronales que permite el célculo
dinamico del consumo de energia eléctrica por
cada usuario. La arquitectura de prediccion fue
disefiada mediante red neuronal artificial
inspirada en meétodos de resolucion problemas
que permite una mayor precision bajo el
principio de un algoritmo genérico que
determina el consumo eléctrico.

1200 —

1 |—. — Consumo Electrico| P
1150 /
1100 - e ®
1050 /
J — ¢
1000 .\\ /
950 H ®
| ]
WA——7 T 17 T T T T T
0 1 . 3 4 5 6 7 8 9
Red Neuronal Artificial
e
7/ Salida

Valor Pronosticado

Entradas

Grafico 1 Red Neuronal Artificial.
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Los Modelos ARIMA (o Modelo
Autorregresivo Integrado de Media Movil
George Box y Gwilym Jenkins) de la Red
Neuronal Artificial no involucran variables
explicativas en su construccion y hacen uso de
la informacion de la misma serie para generar
prondsticos.

El Modelo ARIMA depende en gran
medida el patron de autocorrelacion en los
datos.

Se empled el lenguaje de programacion C
para el desarrollo de la APl y la HMI fue
desarrollada en el lenguaje de programacion
PHP.

Resultados

Se tienen instalados 600 medidores de energia
eléctrica y 6 UCD que envian la informacion a
través de radios de comunicacion a la central
principal. La informacion generada permite
detectar y disminuir los diversos fraudes en el
consumo de electricidad.

Derivado de este proyecto, estd en
proceso de transicion el registro de la patente de
la que vya se iniciaron los tramites
correspondientes.

Figura 2 Instalacion de medidores en el Marquez,
Querétaro.
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Dentro de la invencion podemos
encontrar  los siguientes elementos de los
cuales se compone el UCD: recinto IP66 con
conectores apretados, soporte para celular,
Ethernet, fibra o MV BPL, RF en 800-990Mhz,
Soporte LV BPL / NPL, Wi-Fi, RS-485 o
ZigBee para comunicarse con medidores,
Soporte Linux OS con VPN, SSL.

Las caracteristicas de innovacién de la
invencion incluyen:

a.-El API desarrollado en lenguaje C y
que reside dentro de la UCD cuya funcién es
realizar la comunicacion entre la unidad
concentradora de datos y cada uno de los
medidores de energia eléctrica (poleo)
asignados a cada UCD.

Durante el poleo de datos de cada uno de
los medidores la API obtiene las lecturas de
diversas variables de datos importantes tales
como: consumo, energia activa, energia
reactiva, posicion, localizacion, alarmas de
fraude, tarifa actual, deteccion de black-outs o
estado de la red. Estos datos se almacenan en la
memoria de la UCD para posteriormente ser
explotados (procesados).

Figura 3 Programa para poleo de datos de medidores a
través del UCD.

b.- La georeferencia de cada una de las
UCD vy su visualizacion grafica mediante un
navegador web. Asi como también de sus
medidores de energia eléctrica asociados a cada
una.
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Figura 4 Pantalla de ubicacion geo referencia de
medidores de energia eléctrica.

c.- La deteccion de fraudes de energia se
realiza a través del UCD y la API. Se tiene la
capacidad de identificar anomalias en tiempo
real tales como: retiro o inversion de medidor,
instalacion de diablitos, tomas clandestinas,
pérdidas de energia por parte de cada uno de los
medidores de energia eléctrica instalados en
casa-habitacion, zonas residenciales o locales
comerciales. Tambien se puede detectar
cambios no habituales de consumo que afectan
el balance de energia a traves de un medidor
virtual, la medicion del ramal o cualquier otro
dispositivo instalado en los circuitos de
alimentacion general a las zonas a medir. Lo
que permite conocer la demanda maxima y
reduccion de consumo.

d.- La integracion y gestion de los activos
de la red de distribucion: seccionadores,
restauradores, transformadores e interruptores.

e.- La interrogacion de cada uno de los
medidores de energia eléctrica de manera
remota y el almacenamiento de los datos dentro
de la UCD.

f. La HMI que tiene la finalidad de
presentar de una manera grafica toda la
informacion recolectada de cada uno de los
medidores y almacenarla en una base de datos.
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Con esta HMI se podria tener la
capacidad de poder geo referenciar a cada una
de las UCD instaladas en cada pais, estados o
municipios con sus respectivos medidores
asignados a cada.

INGRESAR O CREAR UNA CUENTA

&% PROTCLOUD

Figura 5 Pantalla principal de HMI (web ProtCloud).

g.- Actualizacion de manera remota del
firmware (componente electronico) de los
medidores de energia eléctrica a través de la
UCD.

2 cm [a:n s @ "D S - o
Figura 6 Pantalla de despliegue de medidores asignado
a UCD.

La infraestructura creada en este proyecto
incluye:
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Una Unidad Concentradora de Datos
(DCU-8620) que como Yya Sse menciono
recolecta informacién de cada uno de los
medidores que son asignados a cada UCD,
estos valores son accesados a través de un
programa software que realiza el poleo
continuo y en tiempo real de cada uno de los
medidores, para posteriormente ser
almacenados en memoria de almacenamiento
secundaria del UCD.

Posteriormente a través de otro programa
de software los datos son enviados al servidor
de aplicaciones y almacenados en la base de
datos para ser procesados por un HMI, que es
una herramienta de software que tiene la
capacidad de poder representar en forma grafica
y de manera amigable cada uno de los datos
recolectados de los medidores relacionados a
cada UCD.

El DCU-8620 es un concentrador de
datos el cual ofrece una plataforma robusta y
fiable para la comunicacién entre los medidores
inteligentes, Head-end y MDMS (sistemas de
gestion de datos de medicion) en el centro de
control. EI DCU puede controlar los medidores
inteligentes a través de diversas formas
comunicacion, como la lineas eléctricas y / o
redes de Radiofrecuencia. A demés la
retroalimentacion de informacion del medidor
se puede transmitir a través de redes
Ethernet/Fibra/BPL/3G al sitio central, lo que
hace facil el establecimiento de la red para la
gestion remota de contadores y vigilancia.

Power DI/DO
M23, 90-264 VAC + M12,24 VDC

PLC, RF, USB 15W DI*2,DO*2

Ethernet
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HW Reset
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USB 2.0 Host SW Reset
Type Aw] protection cover Ex. Load default

Figura 7 Vista inferior UCD.
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El UCD tiene las siguientes caracteristicas
técnicas:

— Robusto, recinto IP66 con conectores
apretados

— Soporte de Celular, Ethernet, Fibra 0 MV
BPL para comunicarse con Head-end.

— Soporte LV BPL / NPL, Wi-Fi, RS-485 o
ZigBee para comunicarse con medidores

— Soporte Linux OS con VPN, SSL

- 30 A 70 ° C de temperatura de
funcionamiento para ambiente hostil

La comunicacion Meter la realiza mediente
Ethernet LAN: Auto-deteccion 10/100Mbps x
1, conector M12, con 1,5 KV proteccion de
aislamiento magnético. LV BPLC (opcional):
Base DS2 NPLC (opcional): Base G3 ZigBee
(opcional): cumplimiento 802.15.4.

La comunicacion WAN se establece atraves
de cable Ethernet (opcional): Modo o
multimodo de fibra individual Con base DS2:
MV BPLC (opcional) 3G (opcional): GSM /
GPRS /UMTS

La UCD también tiene niveles de potencia
donde el rango de entrada es de 90-264 VAC y
frecuencia de 50/60Hz = 5%, incluye una
bateria de reserva con tarjeta de copia de
seguridad durante 5 minutos.

Conclusiones

El sistema de infraestructura obtenida posee
una tecnologia de medicion avanzada que
actualmente permite la deteccion del uso
indebido de la energia eléctrica mejorando la
economia, seguridad y eficiencia de la misma.
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Resumen

En la presente investigacion se desarrolla un sistema
informatico Multi-sitio (web) en el cual las zonas de
distribucion de la Divisién del Bajio de la CFE capturan
los datos obtenidos del muestreo del aceite proveniente
de aproximadamente 265 transformadores de potencia
que se encuentran en el ambito territorial de dicha
division.

La interfaz permite obtener un informe imprimible por
transformador de potencia en el que se puede obtener el
histérico del analisis cromatografico de todos los
transformadores de potencia de la Division de
Distribucion Bajio ademas de que se gréfica el
seguimiento por cada gas y se discrimina entre las
diferentes posibilidades que tiene el gas de estar en
limites permisibles o bien se requiera la intervencion de
un operador del sistema.

Computacion de alto desempefio, ASP, SQL Server
2000, Bases de Datos, 11S, Aplicaciones Técnicas,
Acceso Publico.

Abstract

In the present investigation, a Multi-Site (web) computer
system in which distribution areas Division CFE Bajio
capture data from the sampling of oil from about 265
power transformers that are in the developed territorial
scope of that division.

The interface allows a printable report power transformer
in which you can get the historic chromatographic
analysis of all power transformers Distribution Division
Bajio addition to the monitoring graphic for each gas and
discriminate between different possibilities for the gas to
be in permissible limits or the intervention of a system
operator required.

High performance computing, ASP, SQL Server 2000
Database, 1S, Technical Applications, Public Access.
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Introduccion

La fisico quimica, el analisis cromatogréfico y
en general las ciencias aplicadas requieren
procesos computacionales de alto desempefio,
muy en particular modelos de analisis
cromatograficos que han desarrollados con
computacion de alto desempefio y que de
manera experimental en este caso de campo
aportan gran cantidad de datos para poder
predecir el  comportamiento de los
transformadores de potencia, Lo cual ha hecho
necesario el almacenamiento a base de datos de
dicha informacion con la caracteristica
fundamental de que dicha informacion debe ser
accesible al publico en general.

En este desarrollo se describe los scripts
generados en asp (active server page) y las
bases de datos generadas en SQL server 2000
que soportan las interfaces gréficas utilizadas
para el posible acceso al publico de los datos
cromatograficos de los transformadores de
potencia (NUfiez Esteban, Ed. Eidos).

Estos sistemas son administrados por el
Internet Information Server 1S, soportado por
un servidor Windows server 2012, Con las
siguientes caracteristicas fisicas procesador
Pentium IV 2.80 GHz, 4 Gb de RAM, Marca
Lanix.

En la Figura 1 se observa como se
desarrolla el andlisis del sistema de datos
mediante un flujo para el andlisis de
cromatografia de gases del Departamento de
Operacion y Mantenimiento de la Divisién de
Distribucion Bajio; posteriormente se presenta
el diagrama de flujo de la creacidn del sistema
asi como iméagenes del mismo.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 605-611
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Figura 1 Sistema para el analisis de los datos de
cromatografia de gases

Interface Utilizada para el Acceso al Publico
de los Datos Obtenidos de la Cromatografia
de Gases de Transformadores de Potencia

La version final del sistema web que se
desarrolla, hace publica la base de datos del
analisis cromatografico de transformadores de
potencia de la Divisién de Distribucion Bajio,
el usuario tendrd acceso de hacer consultas
(Query) a la coleccion de datos que se
encuentran en las tablas, en las cuales esta la
informacion almacenada.

La base de datos organiza diferentes
tablas en las que se encuentran los datos
obtenidos en el campo del aceite del
transformador de potencia a analizar asi como
los datos obtenidos de los resultados del
analisis cromatografico ya propiamente dicho y
realizados en los cromatografos:
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MARCA: SHIMADZU, SERIE GC-15A;
y MARCA: SHIMADZU, SERIE GC-2014.

A través de scripts ASP los resultados de
las consultas serén lanzados a las pantallas de
los ordenadores cliente, y la péagina se
actualizara cada vez que el usuario haga una
nueva consulta (Giardina Fdo. ASP.NET). Un
script ASP de informe serd lanzado cada vez
que se haga la consulta y ademas se hara un
seguimiento gréfico de los datos. Las siguientes
tablas muestran las descripciones de los script
ASP utilizados en este Proceso.

Asp script Descripcién

cromatografiaFresnill | Obtencion de los Datos de la
0.asp muestra recolectada en campo
de las subestaciones de
distribucion zona Fresnillo.

cromatografiaZacatec | Obtencion de los Datos de la
as.asp muestra recolectada en campo
de las subestaciones de
distribucion zona Zacatecas.

Obtencidn de los Datos de la
muestra recolectada en campo
de las subestaciones de
distribucion zona
Aguascalientes.

cromatografiaAguasc
alientes.asp

Junio 2015 Vol.2 No.3 605-611

Asp script

Descripcion

datosCromatografia.a
sp

Una vez realizado el andlisis
cromatografico en esta
interfaz se cargan los
resultados numéricos de cada
uno de los gases analizados.

cromatografiaReporte
s.asp

En esta interfaz por medio de
consultas (Query) generadas
por el usuario nos es posible
obtener los reportes de los
analisis cromatograficos de los
transformares ya
diagnosticados.

graficasCromatografi
a.asp

Interfaz grafica para la
interpretacion a golpe de vista
de los resultados de los
analisis de los
Transformadores de Potencia

administracionHistori
al.asp

Interfaz que permite el
intercambio del historial de
una zona a otra por medio del
traslado de zona del
transformador de potencia
dado.

bajasTransformadore
s.asp

Interfaz que permite eliminar
o dar de baja administrativa a

cromatografiaLeon.as | Obtencion de los Datos de la
p muestra recolectada en campo

de las subestaciones de

distribucion zona Leon.

cromatografialrapuat | Obtencién de los Datos de la
0.asp muestra recolectada en campo
de las subestaciones de
distribucion zona Irapuato.

Tabla 1 ASP scripts Utilizados en el Sistema Web para
el analisis cromatografico de los Transformadores de
Potencia Parte .
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un transformador de potencia.

Tabla 2 ASP scripts Utilizados en el Sistema Web para
el andlisis cromatografico de los Transformadores de
Potencia Parte II.

Interfaces WEB relacionadas con los scripts
ASP

Dentro del desarrollo de la interface se
relacionada con cada script ASP, tal como se ha
explicado con anterioridad este sistema permite
manipular los datos obtenidos de los analisis
cromatograficos y por medio de este analisis
tomar decisiones acerca del mantenimiento de
algun transformador de potencia dado.
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A continuacion se enlistas algunas de las
imagenes del disefio de la interfaz que
describen los pasos de la insercion de datos en
una zona de distribucion de la Division Bajio,
es importante mantener en mente que estas
interfaces graficas estan relacionadas con los
scripts descritos con anterioridad (Berzal Fdo.
ISBN 84-609-4245-7).

Metodologia del Seguimiento de la
Cromatografia de Gases por Parte de la
Divisién Bajio

Ingresar a pagina de operacion

Descripcion: La Figura 2 nos muestra la
pagina principal del sistema desarrollado para
el Depto. De Operacion y Mantenimiento de la
Division de Distribucion Bajio de la CFE; en la
cual se visualiza por medio de cualquier
explorador de internet disponible en su equipo
de computo ingresando el URL adecuado
(Gosney Jhon).

) : Pagina Principal
Una empresa A

de clase mundial

8. )
DEPARTAMENTOx
DIVISIONAL

OPERACION Y MANTENIMIENTO

Figura 2 Pagina de Operacion

Descripcion: La figura 3 muestra un
ejemplo para del Ingreso de Datos de una
muestra de Aceite de un Transformador
especifico Ejemplo: Zona  Querétaro
Subestacién: La Fragua T-1

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 605-611

Subgerencia de Distribucion. ..
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perdcion v Mantenimiento.

Beeeseo Bdministrader Cromategraf]
Ing. Claudie Jorge Sdanchez Ran

Normbre: (sin Acentos)

. Contaseria-(Miniiseulas)

[ Administrador de Gromatografia>> 1

4}? Roportes Anélisis Cromatografico

;J Programa Anual de Cromatografia 2011
Ingreso de los Datos de las Muestras.
de Aceite Enviadas por Zonas

Figura 3 Ingreso de datos del aceite del transformador en
turno.

Descripcion: La Figura 4 muestra a
través de una lista desplegable en el cual se
puede seleccionar la zona para la cual se
cargaran lo datos de la muestra de aceite a
analizar. Caso la Fragua Tlde la zona
Querétaro.

da
Pivisién de Disé
€ rg
¥ Mantenimiente.

ingrese de Dates Muestreo de Aceid

Figura 4 Pantalla desplegable de datos.

Descripcion: La Figura 5 muestra como
a través de una lista desplegable se puede
seleccionar la subestacion para la cual se
cargaran lo datos de la muestra de aceite a
analizar siendo el caso la subestacion la fragua
de la zona Querétaro.
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Figura 5 Pantalla desplegable para la eleccion de
subestacion.

Descripcion: La Figura 6 muestra como a
través de listas desplegables, seleccion de
calendario y cuadros de texto se puede ingresar
lo datos resultantes de la cromatografia
realizada al transformador de potencia de la
subestacion la fragua de la zona Querétaro.

Dates de Informe de Prueba...

Bndlisis Cromatografice...

Foche de Muesws: [insentar los Datos En] ¥

EIDROGENO

oxIGENe

NITROGENO

METANO @0
MONOX. C4RBONO €O 0

BIOX C4RB0N0 €02 0

DNREMENTO @ ppmilic

Figura 6 Pantalla de ingreso de datos.

Descripcion: La Figura 7 finalmente se
muestra una hoja de datos del reporte generado
via web del analisis Cromatografico realizado a
la subestacién la fragua de la zona Querétaro,
para que esté pueda ser explorado por el
personal en la diferentes zonas de distribucion.
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T —

B ole

Figura 7 Reporte final generado del diagndstico de
cromatografia

Descripcion: La Figura 8 muestra el
seguimiento grafico realizado a los gases
combustibles  encontrados por mediante
cromatografia de gases en el transformador de
potencia de la subestacion la fragua de la zona
Querétaro.

Gase

Valor €ritice.

% Referide o

Hidrogeno H2 Metano CH4  Monos. Carbono C0 Diox. Carbono CO2 | Etano C2H6  Etileno C2H4 | Acetileno C2H2

Gréfico 1 Reporte a grafico de barras obtenido mediante
la cromatografia de gases
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Descripcion: La Figura 9 muestra el
seguimiento  grafico cuantitativo de la
distribucion de gases combustibles realizado a
cada uno de los diferentes gases encontrados
por medio de cromatografia de gases en el
transformador de potencia de la subestacion la
fragua de la zona Querétaro; en este caso se
observa el predominio del gas Monoxido de
Carbono y del gas Nitrégeno en la muestra
(Silberchatz Abraham e ASP-NET).

C.F.E. Resultados Graficos Pie

Cromatografia de Gases

Nota: La grifica de Pie representa cualitati la distribuciin de gases analizado

Gréfico 2 Reporte grafico generado de cromatografia de
gases

Conclusiones

La generacién de datos aportados por el analisis
cromatogréafico de transformadores de potencia
de la Distribucion Bajio hace imperativa la
busqueda de soluciones manipulables para el
manejo de este gran aporte de informacion.

El estandar informatico de este sistema
Web marca la direccion en la cual los datos
cromatograficos de los transformadores de
potencia deben de ir.
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El Departamento de Operacion vy
Mantenimiento de la Division de Distribucion
Bajio contribuye al cumplimiento de esta tarea
usando un conjunto de  herramientas
tecnoldgicas bésicas como el administrador de
bases de datos SQL server 2000 y lenguajes de
programacion como ASP y SQL para la
construcciéon de este tipo de interfaces. Esto
permite la creacion del propio sistema de bases
de datos requerido para el almacenamiento de
los resultados de los analisis cromatograficos.

Ademas de que los usuarios accederan
facilmente a los recursos antes mencionados sin
que ellos deban de preocuparse por toda la
codificacion atrés de este proyecto teniendo de
esta manera féacil acceso a los resultados del
diagnostico cromatografico previamente
obtenido.
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Resumen

En el presente articulo se presenta el estudio para el
diagndstico diferencial que resulta del analisis del gas
disuelto (AGD) en el aceite dieléctrico en
transformadores de potencia. El estudio consiste en
monitorear y diagnosticar el deterioro de la sustancia
dieléctrica utilizando cromatografia. Cabe mencionar que
de los resultados del estudio de cromatografia se puede
diagnosticar que fendmenos eléctricos 0 mecanicos se
estan originando en el interior del transformador que
pueden deteriorar la rigidez dieléctrica del aceite, las
bobinas, el aislamiento que cubren las bobinas y el
entrehierro. Es importante realizar este estudio en
transformadores de potencia porque permitira realizar
acciones de mantenimiento predictivo y operacional.

Analisis de gases disueltos AGD, Cromatografia de
gases.

Abstract

In this paper the study for the differential diagnosis
resulting from dissolved gas analysis (DGA) in the
dielectric oil in power transformers is presented. This
study consisted of monitoring and diagnosing the
deterioration of the dielectric substance using
chromatography. It is noteworthy that the study results of
chromatography can be diagnosed electrical or
mechanical phenomena that are originating within the
transformer which can deteriorate the dielectric strength
of the oil, the coils, insulation covering the coils and the
air gap. It is important to conduct this study in power
transformers because it will take action predictive and
operational maintenance.

AGD dissolved gas analysis, gas chromatography
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Introduccion

Cuando los transformadores de potencia se
encuentran en condiciones normales de
operacion los elementos que se deterioran con
mayor rapidez son los que se encuentran en el
interior del mismo, debido a que estan
expuestos a esfuerzos eléctricos y mecanicos.
Estos esfuerzos pueden provocar que los
elementos que se encuentran sumergidos en el
fluido dieléctrico fallen sino se le da el
mantenimiento preventivo adecuado.

El mantenimiento del trasformador es de
vital importancia para prolongar su vida util.
Sin embargo, cuando el trasformador esta en
funcionamiento se originan gases en el fluido
dieléctrico los cuales presentan diversas
solubilidades.

Estas solubilidades nos indican que se
deben buscar los gases disueltos en el aceite
aislante y no en la capa de gases que se
encuentra en la parte superior del aceite.
Ademas, la solubilidad de los gases disueltos
esta en funcion de la temperatura interna. Cabe
decir, que algunos gases incrementan su
solubilidad en un 79%, dentro de un margen de
temperatura de 0 a 80°c. Mientras que otros
disminuyen hasta 66%. Esta dependencia en la
temperatura se puede utilizar para explicar
como las concentraciones de gases disueltos
varian con la temperatura. Ahora bien la alta
solubilidad del gas disuelto en el aceite aislante
producido por las fallas, trae importantes
implicaciones al evaluar los resultados de AGD.
Una vez que los gases ya estan formados, tienen
la tendencia a permanecer disueltos por un
proceso de falla.

Por otra parte, existen diversos métodos
y técnicas para detectar gas disuelto en el
dieléctrico del transformador entre los mas
significativos se pueden mencionar:
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1) Técnica Total de gases combustibles
(TGC), 2) Analisis de la capa de gas para la
deteccién de fallas y 3) técnica del analisis del
gas disuelto (AGD) (NOM-J-308-ANCE-2004), a
continuacion se describird brevemente su
funcionamiento.

La primera TGC considera todos los
gases combustibles que se encuentran en la
capa de gas encima del aceite. Ventajas: su
utilizacion en el campo la relativa sencillez en
el manejo y la disponibilidad de
instrumentacion para el monitoreo continuo.
Desventajas: aunque detecta los gases disueltos
combustibles tales como hidrogeno H2,
monodxido de carbono CO, metano CH4,
etilieno C2H4 etano C2H6 acetileno C2H2, no
asi el gas disuelto no combustible CO2. El uso
del TGC estd limitado Unicamente a los
transformadores que tienen una capa de gas la
cual, normalmente es de nitrégeno dado que es
un gas inerte. La mayoria de las fallas suceden
en las partes del transformador sumergidas en el
aceite. En vista de que los gases se forman en el
volumen alrededor de la falla sera l6gico
buscarlos en el fluido dieléctrico.

La energia convectiva y /o inducida
mecanicamente a la larga nivelara las
condiciones de gases disueltos y permitird que
algunos se mezclen en la capa de nitrogeno.
Una de las desventajas mas grandes del TGC es
que solamente proporciona valores
monovalentes para el porcentaje de gas
disuelto, y ademas, no identifica cuales gases
estan presentes. Los mejores indicadores para
establecer qué tipo de falla ha ocurrido, son las
identidades de los gases disueltos y las
concentraciones de estos.
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La segunda herramienta es el analisis de
la capa de gas para la deteccion de fallas, con
esta se toma una muestra de la capa de gas la
cual se analiza con un cromatdgrafo de gases
este método detecta todos los componentes
individuales. Ademéas este metodo sufre la
desventaja de que los gases primero deben
difundirse del aceite a la capa del gas.

La tercer técnica es la més informativa,
es la técnica del analisis del gas disuelto
(AGD); Con esta se toma una muestra de aceite
aislante del transformador la cual se envia a un
laboratorio calificado de analisis
Cromatogréfico, donde los gases disueltos son
extraidos, separados, identificados y analizados
cuantitativamente  por el método de
cromatografia de gases. Ests método en
particular solo utiliza una muestra de aceite lo
cual puede aplicarse a cualquier tipo de
transformador.

El AGD detecta todos los gases
disueltos y la ventaja que tiene sobre los otros
es que determina las concentraciones del gas
disuelto en el aceite, las cuales proporcionan la
deteccion de una falla incipiente con mayor
rapidez permitiendo el manejo oportuno del
transformador en cuestion.

Interpretacion de los Gases disueltos en el
aceite por el método de AGD

Los gases disueltos estan producidos por la
degradacion del aceite aislante y también por
otros materiales como la celulosa.
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Cuando existe una falla activa la
velocidad de degradacion del aceite aislante y
de la celulosa se incrementa significativamente
los productos formados por esta degradacion
varian con la naturaleza y severidad de la falla,
la composicion del gas producido por la
degradacion del aceite esta sujeta a una fuente
de energia que dispersa los diferentes
compuestos que estan formados por cada tipo
de falla (NOM-J-116-ANCE-2005, ANSI/IEEE
C57.104-1991).

Al observar la composicion de los gases
producidos por la degradacion del aceite
aislante, es posible distinguir tres procesos
béasicos de falla, los cuales son muy diferentes a
sus caracteristicas energéticas. Estos procesos
son: la formacion de arcos, descarga parcial y
pirolisis o descomposicion térmica. El proceso
de pirolisis ocurre cuando la energia térmica es
suficiente para romper enlaces quimicos.
Buchholz estuvo consciente de la produccion de
gas disuelto en trasformadores y empezd en
1928 con la labor de correlacionar los gases
producidos, con un cierto tipo de falla.
Tradicionalmente, han sido utilizados dos
métodos de estudio para correlacionar la
composicién del gas disuelto con el tipo de falla
(M. Bucholz).

Uno de los métodos es el método
empirico y estd basado en la evaluacién
estadistica de los datos de fallas de gas en
transformadores con problemas ya
documentados. Con el método no empirico se
ha analizado la produccion de fallas, utilizando
dos enfoques: el experimental y el analisis
termodinamico, Harold M. predijo que los
gases de bajo peso molecular; metano, etano,
etileno 'y finalmente acetileno, serian
producidos en secuencia conforme se fuera
incrementando la temperatura por el proceso de
falla (J.H. Messenden) (Caso de estudio:
BUENAVISTA, QRO) (CFE. Division de
distribusién Bajio).
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Los datos de las pruebas han _Gas Formula Falla
demostrado que conforme se va incrementando Hl'\ﬂrsgeno CH; Deécrf‘_rgas C‘imna
la temperatura en el aceite incrementa la E‘:airf CH: Sobreggf’;;{:nfi‘;mo
proporcién de los hidrocarburos no saturados a Monéxido co Descomposicién de
los saturados, en especifico el acetileno, etileno, Carbono Ce'U'?::o(ri?]OT;%Stién
etanoy el metano. Dioxido CO, Descompoiicién de
Carbono celulosa
Esta informacion es consistente con el Etileno CoH, Sobrecglentamiento
pronéstico de Harold M. de la produccion Aatilan o Ai‘éi;%
secuencial de gas disuelto conforme a la
temperatura. Otro estudio pertinente se enfocd Tabla 1 Gas clave-diagnostico.
en los productos de la descomposicion del
octano regular, las moléculas del octano son
similares en estructura y enlazamiento a las Gas Formula | LIM.MAX. | LIM.
cadenas parafinicas presentes en el aceite CRITICO
aislante. Hidrogeno H, 200,00 1
000,00
Los estudios empiricos y teoricos han
llegado a dos conclusiones. El consenso es que Oxigeno O |
alguno de los gases clave puede estar e
correlacionado con un tipo de falla, asi mismo, Nitrogeno N, | e
la velocidad de produccion del gas disuelto con T
la severidad de la falla. Por lo general se
considera que la produccién de acetileno, Metano CH 120,00 00 500
solamente puede ocurrir con la presencia de un ! '
arco eléctrico. Todos los hidrocarburos de bajo Monoxido [ele) 700,00 1
peso molecular, producidos simultaneamente de 000,00
con el hidrogeno indica pirolisis del aceite. carbono
Bioxido Cco 10 15
Las causas mas comunes del deterioro de ) 000,00 000,00
del aceite en los transformadores son entre carbono
otras, la contaminacion por la humedad (Caso Stilen c 80.00 50
de estudio: LUIS MOYA, ZCT) y la formacion H, 2 ’ 00
de &cidos, y los causados por la oxidacion. La ’
humedad baja  considerablemente las Etano Cx 100,00 500
propiedades dieléctricas del aceite aislante, en He ,00
tanto que los acidos organicos ademas de ser Acetileno S, 15.00 35,
conductores ayudan a retener agua. H, 00

Diagnostico por Cromatografia de gases
atendiendo la naturaleza del Gas Clave presente
Como o indican la Tabla 1 y 2
respectivamente.
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Los datos obtenidos son comparados y
estudiados por métodos de diagndstico ya
establecidos como son: Reglas de los gases
principales; Universidad de Sacramento del
estado de california CSUS (ASTM D3612-90);
Rogers (Rogers, 78); Triangulo de Duval (M.
Duval); Relaciones de Doernenburg; En general
de los métodos mencionados se puede
establecer un diagnostico tomando en cuenta las
consideraciones siguientes:

1) Diagndstico: Descomposicion  de
aceite por Descargas

Produccion de H, -gas principal.

Produccion de CH,

Y en pequefias cantidades: CoHg y CoH4

2) Diagnostico: Descomposicion  de
aceite por Arco Eléctrico.

Produccién de grandes cantidades de:
Hidrégeno H, y C,H, acetileno.

En menor proporcion: CH,, CyHy4, CO,
CO
3) Diagnostico: Descomposicion  de
Térmica del aceite

Gas principal: C;Hy
Pequefas cantidades de H, y CoHg

Y si existen contactos eléctricos habra
produccién de C;H;

4) Diagnostico:  Descomposicién  de
Celulosa (Rogers 78)

Gases Principales: CO, y CO debido al
calentamiento de la celulosa y la existencia de
C,Hs; y CH; la estructura puede estar
impregnada de aceite. Y como subproducto
(muy importante en la degradacion continua del
papel y aceite aislante) H,0.
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Para una humedad de 4.5 % en el papel y
para una temperatura de trabajo de 90°c la falla
del aislamiento a causa del campo eléctrico es
inminente como lo indica. (XIII ERIAC,
CIGRE)

Del anélisis de la descomposicion de
celulosa se genera la siguiente premisa: la vida
del papel es la vida del transformador. Ademés
de ser necesario la consideracion de
Combustion incompleta (simplemente esta se
da por la falta de aire dentro del transformador
de potencia).

Combustion  incompleta  del  papel
produce CO + H,0. Es aquélla en la que por
defecto en el suministro de aire no hay oxigeno
necesario para que se produzca la oxidacion
total del carbono. Esto quiere decir que no todo
el carbono se va a transformar en CO; y
Aparecera como producto de combustion de
CoO.

Aparecen entonces los inquemados. Los
inquemados se definen como la materia
combustible que ha quedado sin quemar o
parcialmente quemada y se pueden producir por
defecto en el aparato quemador.

Los inquemados pueden ser de dos clases:

Sélidos: Carbono (hollin). Provocan un
ennegrecimiento y sedimentos en el aceite
aislante. Gaseosos: CO. Combustion completa
del papel produce CO, + H,0O. Vida del
aislamiento (Descomposicion de Celulosa) Las
caracteristicas mecanicas propias del papel son
factores crusiales en el criterio final de vida del
papel aislante.
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De tal modo que al usar valores de DP
(grados de polimerizacion por sus siglas en
inglés); como criterio final de vida, diferentes
investigadores usan distintos valores por
ejemplo Shroff con un DP de 250, McNutt con
un DP de 200 (W. Flores, E. Mombello), pero
en la literatura se aplecia la tendencia de un
valor de DP=200.

ElI DP representa el numero de
monoémeros de B de glucosa presentes en el
papel, C¢H100s. EI valor de DP esta se
relaciona con la rigidez mecanica del papel. En
el disefio de un transformador de potencia el DP
oscila entre 1000 y 1300, durante el proceso del
secado, lo cual decrementa a 950 el DP y
aunado a ello el envejecimiento aporta lo propio
de reduccion. En un DP que oscile entre 950 y
500, la rigidez mecénica se considera como
constante, pero mas aun en un DP de 500-200
la rigidez mecénica decrece de manera directa.
A un DP de 150 la rigidez mecéanica se reduce
al 20% de su valor inicial y debajo de este valor
el papel no tiene rigidez mecanica alguna, por
lo que en la industria se considera que debajo
de un DP de 200, el papel pierde todas sus
propiedades y asi el equipo es susceptible a
fallas (IEC 60450).

En la Tabla 3 se observa que un
pequefio aumento en el porcentaje de humedad
reduce en gran medida la expectativa de vida
del aislamiento, por lo que el contenido de
humedad es extremo dafiino para el papel
aislante; (Caso de estudio: LUIS MOYA,
ZCT); la presencia de humedad en el sistema de
aislamiento juega un rol critico en la vida del
equipo, Sabiendo que la humedad deteriora la
rigidez dieléctrica y mecanica, y bajo
condiciones de sobrecarga promueve la
evolucion de burbujas en el aceite, con la
consiguiente inestabilidad térmica del sistema
de aislamiento.
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En términos generales, la vida mecéanica
del aislamiento se reduce a la mitad cuando se
dobla el contenido de humedad; y la tasa de
deterioro del papel es proporcional al contenido
de agua.

En cuanto al contenido de oxigeno, la
reaccion con el aceite aislante crea productos
quimicos derivados de la oxidacion tal es como
acidos, aldehidos, epdxidos, entre otros. Los
cuales se comportan de manera agresiva con el
papel y lo desgarran molécula por molécula,
por lo que afectan de manera negativa la vida
del papel aislante, como se ha puede ver el la
Tabla 3. Asi mismo la degradacion del papel
por oxigeno produce humedad, lo cual debilita
las uniones de las moléculas de glucosa del
papel, por lo que reacciones secundarias
provocarian rupturas en la cadena del polimero
lineal de celulosa que confiere la rigidez
mecanica del papel, degradéndolo 'y
disminuyendo asi su grado de polimerizacion y
su rigidez mecanica.

En lo que concierne a las variaciones de
las concentraciones en ppm de gases no
combustibles como los son el oxigeno O, y el
nitrégeno Ny, la dindmica de dichas variaciones
se deben a la exposicion o sobreexposicion
atmosférica de la muestra de aceite 0 a un
sistema abierto a la atmosfera; por lo que de
muestreo en muestreo se puede tener
movimiento en las posiciones de equilibrio de
estos gases. Ya que en la practica se observa
que en un determinado muestreo estas
concentraciones probablemente pueden ser cero
y en otras ocasiones tener valores muy elevados
0 intermedios sin que esto signifique
modificaciones en las concentraciones de gases
clave.
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Bases %Humedad Nivel Vida
Aislamiento Oxigeno (Horas)
50% 0.5 Bajo** 65020
Rigidez
Mecanica 1.0 Bajo 32510
2.0 Bajo 16255
0.5 Alto*** 26000
1.0 Alto 13000
2.0 Alto 6500
20% 0.5 Bajo 152000
Rigidez
Mecénica 1.0 Bajo 76000
(Ver
Nota) 2.0 Bajo 38000
0.5 Alto 60800
1.0 Alto 30400
2.0 Alto 15200
200 DP 0.5 Bajo 158000
1.0 Bajo 79000
2.0 Bajo 39500
0.5 Alto 63200
1.0 Alto 31600
2.0 Alto 15800

Tabla 3 Vida del aislamiento (Celulosa). **Cuba sellada.
***Acceso a la atmdsfera.

Caso de estudio

En esta seccidn se analizan dos casos de estudio
en los que se expondran los resultados
obtenidos y a partir de estos establecer un
modelo afin de demostrar la eficacia de los
métodos de diagnostico diferencial para el
analisis de gases de transformadores de
potencia.
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Caso de estudio | se presenta la
degradacion térmica del etano C,Hg; se propone
un mecanismo de reaccion generado por
pirolisis en el cual se muestra el grado de
afectacion de la velocidad de reaccion el
equilibro para la formacion de etileno C,Hy;
Este caso se observé en un proceso de falla
generado en el transformador T-1 de la
subestacion Buenavista, Zona Querétaro de la
Division de Distribucion Bajio México. En la
Fig. 1 se muestran los datos tipicos del
transformador.

DIAGNOSTICO Y CONTROL DE EQUIPO

SUBESTACION: Buenavista ZONA SOLICITANTE: Queretaro

EQUIPO:T-1 MARCA: Abb
No. DE SERIE: 88621 FMPOOPERCH. EQOPOS13 ados

MCA. DE ACEITE:
TIMP ACTITE ALMUESTRIAR 85 Otro

VOLACKITEENELIQUIFO Gt 11300 TMPO. OPERCN. ACEITE: 13 aiios

FECHA DE MUESTREO:  24/05/2011 FECHA DE RECIBO: 25/05/2011
FECHA DE ANALISIS: 25/05/2011 IFECHA DE ENTREGA SRUERID |

Figura 1 Datos Transformador Buenavista y Fechas de
analisis.

En la Fig. 2 Se muestra la evolucién de
los diferentes gases clave a través de diversos
analisis realizados a este equipo en diferentes
tiempos hasta llegar finalmente a un proceso de
falla ocurrido el 24 de Mayo de afio 2011;
ademas que de remarcar la transformacion de
etano a etileno en una proporcién
estequiometria 1:1 siendo esta una observacion
al modelo de Harold ya que este investigador
predijo que los gases de bajo peso molecular;
como hidrogeno, metano, etano, etileno y
finalmente acetileno, serian producidos en
secuencia conforme se fuera incrementando la
temperatura por el proceso de falla.
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FECHY 15102009 | 08/0622010 | 241052011 0 )
CONDICION
GAS ppm (V) ppm (Vv) ppm (VA) ppm (VA) ppm (VA)
HDROGENO | 2 0 0.000 0 0 0 H H H _ H
owceo | @ | 4028.08609 | 0.000 1506353 0 0 H'C:'CH c=C
wTRocExo | N2 85775.68212 | 78323.043 0 0 0 * o H
MeTNo | 12446601 | 151379 0 0 0
joox caRs. | co 21141689 | 289.821 0 0 0 Acetileno
Box.CaRe o0 | 124442980 | 3128737 | 270304 0 0
emevo o 1732183 414160430009 ) 0 0
ETANO oms | 313.58083 - 0 0 0 . H
@ Figura 4 Estructura del Acetileno
ACETILENO €2 0 0.000 0 0 0
T6C 666.78556  889.638 | 430.029 0 0

Figura 2 Resultados del analisis Cromatografico T-1
S.E. Buenavista QRO.

La solucién al modelo quimico de la
descomposicion térmica del etano obedece al
siguiente mecanismo de reaccion.

C2H6 K1  2CH3* 1)
CH3* + C2H6K2 ~ CH4 + C2H5* )
C2H5* K3  C2H4 +H*

3
H*+C2H6 K4  H2+ C2H5* (4)
2C2H5* K5  C4H10 (5)

Y pasando del compuesto etano que
posee la siguiente forma estructural, como se ve
en el la Figura 3.

H o HOH
H C ' CH H-C-C-H
H H H H

ETANO

Figura 3 estructura del etano.

Al compuesto etileno se puede observar
su forma estructural en la Figura 4.
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Se desarrolla el proceso de derivar la ley
de velocidad para la formacion de etileno C,Hy,
a partir de etano C,Hg asumiendo k3<<k5. Los
radicales libres son CH3*, y CoHs*.

Aplicando las ecuaciones de estado
estable para los radicales libres CHz*, y C,Hs*,
la velocidad de formacion del etileno C,H, para
un reactor batch a volumen constante (modelo
ideal para un transformador de potencia) es:

dc
(+re,m,) = =27 = k3Cc,u: (6)

Las velocidades de formacion de los radicales
libres son:

t“5 —Kk1CC,Hs

dcC
(+reuy) = dc

_koCCH3*CC,Hg=0 (7

dCCZHg
dt

=k2CCH3*C C;Hg +k4CH* C CyHg —ksC;
CoHs*=0

(+rC2H§) =

(8)
dCy-
(+ry) = e
=k3C C2H5* -k4CH* CC2H6:O
(9)

De la Ecuacion 9

k3C C2H5* - k4CH *C C2H6:O
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Ch==k3C CoHs

(10)
K4CCzHs
De la Ecuacion 6
k1C C,Hg _k2CCH3*CC2H6=0
CCH3*= K1/K2
(11)

De la Ecuacién 7

=k2CCH3*C C;Hs +k4CH* C CyHg —
k5C2C,Hs*=0

ksC2C;Hs* = k,CCH3*C CoHs +ksCH*
CCoHe
(12)

Reemplazando las Ecuaciones 9 y 10 en
la Ecuacion 12 se tiene:

k5C2C2H5* = K2 (kl/kz)
(ksCC,Hs*/ kaCCyHg) CCoHe

CC2H5+|(4

ksC,C,Hs* = kyCC,Hg+ksCCoHs* (13)
Asumiendo k3<<k5, entonces

CC,Hs*= {(k1/k5) CC,Hg}0.5
(14)

Sustituyendo la Ecuacién 14 en la
Ecuacion 6 se tiene

(+1¢,1,) = K3 {(k1/k5) CC,H}0.5
(15)

La ecuacién 15 nos permite hacer el
calculo de la velocidad de formacion de etileno
C,Hs en un proceso de falla de un
transformador de potencia ocasionado por el
mecanismo de pirolisis a partir de las constates
cinéticas y de la concentracion de etano
analizadas en el mecanismo de reaccion
revisado con anterioridad.
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En un segundo caso de estudio sujeto a
analisis, es el del transformador de potencia T-1
de las Subestacion elecrica S.E. Luis Moya de
la Zona Zacatecas que forma parte de la
divisién de Distribucion Bajio; en este equipo
se generd un proceso de falla de Degradacion
de celulosa ocurrido el 14 de Julio del afio
2006. Este caso es interesante desde el punto de
vista de la degradacion de celulosa como
mecanismo de envejecimiento de un
transformador de potencia y de la generacion de
productos de reaccion extremadamente dafinos
como es el agua H,0 ya que este compuesto
contribuye a la degradacion y rigidez mecanica
del papel aislante, ver Tabla 3.

En la Figura. 5. Se muestran los datos
del transformador con un proceso de falla
asignado a la degradacion de Celulosa; este se
encuentra en la zona Zacatecas de la Division
de Distribucion Bajio.

EXP..  CDOCUMENTOS/ 2008/NFORNES DE PRUEBAIZAC

SUBESTACION: LUIS MOYA ZONA SOLICITANTE: ZACATECAS
CVE. DE IDENTIFICACION: LIYT16.C08 MARCA: PICMSA
No. DE SERIE: F-989-01-009 THPO. DE OPERCN. DE EGPO. : il
TEMP. ACEITE AL MUESTREAR: 45 MCA. DE ACEITE: SD
VOL.ACEITE EN EQUIPOILt): 17169 TMPO. DE OPERCN. DEL ACEITE : 1"

FECHA DE MUESTRED: 14.Jul.0d FECHA DE RECIBO: 20.Jul.08
FECHA DE ANALISIS: 03.Ago.08 FECHA DE ENTREGA: 09.Ago.08

Figura 5 Datos de Transformador de Potencia ubicado en
la zona Zacatecas S.E. Luis Moya.

En la Figura 6. Se aprecia los datos
resultantes realizados el dia 03 de Agosto del
2006; y se hace énfasis mostrando en un
recuadro de color rojo los gases de combustion
generados por la quema del papel aislante y
degradacion del aceite: CO y CO..
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Y como subproducto (muy importante
en la degradacion continua del papel y aceite
aislante) H,O. Que tiene primordial importancia
en el desgaste de un transformador de potencia
como se ha mencionado en ele presente trabajo
es determinante en la vida del transformador.

GAS CONCENTRACION ppm{viv) LIMITES m (v/v) GASES COMB.
Anterior Actual Max. Anterior | Actual
HIDROGENO H2 0,0000 0,0000f 200,0 0,000 0,000
OXIGEND 02 6154950 0.0000] —_—
NITROGENO 2 36 4557000 0,0000f —— e e |
METANO CHe¢ kL m 120,0000 0,042 0,026
IEWOX DE CARBONO|CO 311,9630 8223401 700,0000 0,880 0,864
BIOX. DE CARBONO |€02 57548200 1417% 10000,0000
ETILENO C2H4 .10.34] 12 80,0000 0,013 0,015
ETANO C2He 22,6063 87,0850/ 1000000 0,064 0,001
[ACETILENO C2H2 0,0000 2,8936| 15,0000 0,000 0,003
TOTAL(ppm): 431803537 15 1308180 1,000 1,000
TGC{ppm): 3543387 951,5180)
% TGC 0,008 0,063 —
TGCDppmLly: [ 61 | 16,3
T( dias entre 365
Incremento (R): 0,0005 ppmidia

Figura 6 Resultados del analisis Cromatografico T-1
S.E. Luis Moya Zacatecas

En la Fig. 7. Se Muestra el Diagnostico
realizado al transformado de acuerdo al AGD
ademas se muestra que el método de analisis
fue por medio del Gas Clave

/T) METODO: GAS CLAVE N

GAS ppm {uiv) LIM_MAX LIM_CRITICO

H2 0,0000 200,00 1000,00 Concentracion permisible

02 0.0000f e |

12 [ —— i —

CH4 24,9030 120,00 500.00 Caoncentracion permisible

co 822.3400 700.00 1000.00 DEGRADACION DE CELULOSA

co2 14 179.0000] 10 000.00 15 000,00 DEGRADACION DE CELULOSA

C2H4 14,6164 80,00 150,00 Concentracion permisible

C2He 87,0650 100.00 500,00 Concentracion permisible

C2H2 28936 15,00 35,00 Concentracion permisible
COMENTARIOS:
ESTE METODO SUGIERE EQUIPO CON DEGRADACION DE CELULOSA DEBIDO A LA
PRESENCIA DE CO Y CO2 ADEMAS DE H20 AGUA COMO SUBPRODUCTO; ASI COMO PARA

K UNA HUMEDAD DE 4.5% EN EL PAPEL Y PARA UNA TEMP DE TRABAJO DE 90°C LA FALLA
DEL AISLAMIENTO A CAUSA DEL CAMPO ELECTRICO ES INMINENTE.

Figura 7 Diagndstico de Transformador de Potencia

El mecanismo de reaccion se puede

modelar por medio de las siguientes reacciones

de combustion:
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Reaccion Completa: Cuando se forma
como producto final CO; y H,O (en caso de
sustancias organicas)

CXHY + (0, (CO, + ¢H,O

(16)
CXHYOZ +:0, ¢CO,+ ¢H,O a7

Con muestra en concreto (para el
proceso de falla de degradacion de celulosa en
un transformador de potencia) se tiene la
reaccion de combustion completa:

CH4 + 20, CO, + 2H,0 (18)
C,HsOH + 30, 2C0O, + 3H,0
(19)
Reaccion  Incompleta: Cuando el

oxigeno no es suficiente, se produce CO y H,0,
y muchas veces se produce carbon.

CXHYOZ +:;0, (CO+ ;H,O (20)

Asi como para el proceso de falla de
degradacion de celulosa en un transformador de
potencia se tiene la reaccion de combustion
Incompleta del propano y del metano:

CsHg + 70, 6CO + 8H,0 (21)
CH40, + Oy CO + 2H-,0
(22)

Para: celulosa (CgH100s) —n; con n
minima de 200

Analizando el mecanismo de reaccion
para la descomposicion de celulosa:

2 CeH1ogO5 +6 O, 12CO + 10H,0
(23)

Resuelta por método algebraico:

12 c 12
(24)

JURADO-PEREZ, Fernando, PEREZ-SALAS, Osvaldo, GONZALES-
CABRERA, Nestor & TORRES-JIMENEZ, Jacinto. Estudio de Diagnostico
Diferencial en Cromatografia de Gases en Transformadores de Potencia. Revista
de Tecnologia e Innovacion 2015


http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml

622

Articulo
20 H 20
(25)
22 0O 22
(26)

Por medio del siguiente célculo
podemos determinar la masa del agua generada
en el interior del transformador de potencia y
asignar prioridades para deshumidificar el
aceite: ¢Cuénta Agua H,0 en gramos se puede
obtener en un proceso de degradacion de
celulosa ocurrido en un transformador de
potencia?. Del analisis estequiometrico de los
mecanismos de reaccién presentados en la
seccion anterior tomando como reactivo
limitante a la celulosa tenemos que: N -
CeH100s gr (moles N - CgHy3oOs /gr N -
CsH100s5) (moles de H20/ moles N - CgH1005)
(gr de Agua/ moles de H,0)= gr de Agua. A
mas moléculas de carbono (Celulosa) mas
produccién de agua, CO y CO,. El analisis de
campo realizado en este transformador de
potencia fue completamente exitoso; mediante
el diagnostico de degradacién de celulosa
basado en el AGD,; el Ingeniero de campo Jefe
de subestaciones y lineas de zona Zacatecas
informo que al ver el diagnostico generado por
el analista Cromatografico de la Division de
Distribucion Bajio tomo la decision de sacar de
operacion el transformador y sometio el aceite
del equipo al proceso de des humidificacion
obteniendo varios recipientes de agua (resultado
informado cualitativamente ) como subproducto
de las reacciones de combustion ocurridas en el
interior de dicho transformador de potencia
confirmando nuevamente la hipotesis y la
potencia del método de diagndstico basado en
el AGD.
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Conclusiones

En este trabajo se presenta un método
especializado para realizar el diagndstico
diferencial de transformadores de potencia
basado en el analisis de gases disueltos AGD,
realizado en la obtencién de diagndsticos para
procesos de falla ocurridos en transformadores
de potencia de las redes de distribucion,
transformacion y generacion del pais.

Es importante resaltar que la obtencion
de valores referentes a la humedad es de
primordial importancia para cuantificar la vida
del aislamiento de los transformadores de
potencia. Es recomendable realizar pruebas a
diferentes condiciones de carga, distintas de la
nominal, con la finalidad de obtener perfiles de
concentracion de gases disueltos en los
transformadores de potencia sometidos a
esfuerzos variables. Con el fin de extrapolar
resultados y tomar accion para la consideracion
de su operacion y mantenimiento.
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Resumen

En el presente articulo se investiga la optimizacion
del uso de montacargas en el almacén de producto
terminado mediante las herramientas de simulacion
y disefio de experimentos, en una empresa que se
dedica a la venta, distribucion y envasado de granos
como frijol, lentejas, arroz y garbanzo. A través de
la simulacion se realiza un modelo representativo
del sistema real del almacén, donde se analizan
siguientes variables de estudio: el tiempo de
servicio de carga o descarga del autotransporte, el
porcentaje de uso de los diferentes tipos de
montacargas y los tipos de autotransportes.
Considerando los resultados de simulacién, se
realiza un disefio de experimento para determinar el
efecto que tiene la cantidad de montacargas de
pasillo y contrabalanceado, y las toneladas sobre la
variable de respuesta que es el tiempo de servicio de
carga y descarga del autotransporte en el almacén.
El resultado de esta investigacién establece
alternativas en la cantidad de montacargas para el
almacén, y con esto ayudar a los directivos en la
toma decisiones sobre el funcionamiento del
almacén.

Optimizacion, Simulacion, Disefio de
experimentos, Superficie de respuesta

Abstract

In this article the optimization of the use of forklifts
in the warehouse of finished product is investigated
by simulation tools and design of experiments, a
company dedicated to the sale, distribution and
packaging of grains such as beans, lentils, rice and
chickpea. The service time of loading or unloading
of road transport, the percentage of use of different
types of hoists and motor carrier types: Through a
representative simulation model of the real system
of the warehouse, where these variables are
analyzed study is done. Based on the results of
simulation design experiment was performed to
determine the effect of the amount of corridor and
counterbalanced forklift and tons on the response
variable, which is the operating time of loading and
unloading of vehicles in the store. The result of
research provides alternatives in the amount of
forklifts for warehouse, and thereby helps managers
in making decisions on the operation of the store.

Optimization, Simulation, Design of
Experiments, Response Surface
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Introduccion

La competividad mundial ha provocado que las
empresas deban optimizar sus procesos con el
objetivo de obtener una mayor rentabilidad y
lograr mantenerce dentro de este mundo
competitivo. La simulacion permite realizar un
analisis completo del area de estudio, de una
manera visual y estadistica con el objetivo de
determinar si éste lograra la mejora de las
medidas de desempefio claves del &rea, en caso
de tener varias alternativas de mejora, se puede
determinar cual es la mejor [1].

Los disefios factoriales son ampliamente
utilizados en experimentos en los que
intervienen varios factores para estudiar el
efecto conjunto de éstos sobre una respuesta.
Existen varios casos especiales del disefio
factorial general que resultan importantes
porque se usan en trabajos de investigacion y
constituyen la base para otros disefios de gran
valor practico [2].

Descripcion de proceso del almacén

La empresa se dedica a la venta, distribucion y
envasado de granos como son: frijol, lentejas,
arroz y garbanzo. Estos granos se envasan en
una maquina envasadora, después se envian a la
méaquina enfardadora que forma paquetes de
diez bolsas por fardo, estos se acomodan en una
tarima con capacidad de una tonelada, estas
actividades se realizan en el area de produccion;
después la tarima es llevada al almacén de
producto terminado y se acomoda en estantes
estaticos, posteriormente se toman para ser
enviadas a los centros de distribucion de los
clientes.
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Figura 1 Distribucion del almacén

El almacén de producto terminado tiene siete
secciones de estantes y un area de embarque
con 12 cortinas para la carga y descarga de
producto y materia prima del autotransportes.
Las cortinas se encuentran enfrente de las
secciones F y G, ver Figura 1. El tipo de estante
que usa la empresa para acomodar las tarimas
de producto terminado es estéatico, ver Figura 2.
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Figura 2 Estante estatico
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La empresa wusa dos tipos de
montacargas los de pasillo que son eléctricos y
por sus caracteristicas de dimensiones pueden
entrar dentro de los estantes estaticos, su
desventaja es la altura que impide la entrada al
interior de la caja de carga del autotransporte, la
actividad de estos montacargas es descargar y
cargar las tarimas de los estantes y acercarlas al
area de embarque; el otro tipo de montacargas
es el contrabalanceado, con motor de
combustion 'y por sus caracteristicas de
dimensiones no puede entrar en los estantes, sus
actividades son llevar las tarimas de producto
terminado del area de embarque al interior de
las cajas de carga del autotransporte;
actualmente el almacén cuenta con tres
montacargas de pasillo y tres
contrabalanceados, ver Figura 3.

Montacargas contrabalanceados

Montacargas de pasillo

Figura 3 Tipos de montacargas
Problema

Los transportistas se quejan del tiempo
excesivo de espera para el servicio de cargar o
descargar del autotransporte en el area de
embarque, esta situacion provoca retrazos en las
salidas de los camiones y tractocamiones a los
centros de distribucion.
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El tiempo de servicio méaximo
establecido por la empresa para la actividad de
carga o descarga del autotransporte es de 90
minutos por unidad de transporte. Se realiza un
estudio del tiempo de servicio de carga o
descarga en el area de embarque, el resultado es
un tiempo promedio de espera de 150+30
minutos, con este estudio se demuestra que no
se cumple con el tiempo de servicio establecido
por la empresa.

Metodologia

Para la construccion del modelo de simulacion
se usa la metodologia propuesta por Law [4],
los pasos se muestran a continuacion:

— Formulacion del problema.
— Planeacién del modelo de simulacion.

— Recoleccion de datos para el modelo de
simulacion.

— Analisis estadistico de los datos
recolectados.

— Construccion del modelo de simulacion.
— Verificacion del modelo de simulacion.
— Validacién del modelo de simulacion.

— Realizacién de corridas del modelo de
simulacion.

— Realizacion del andlisis y resultados.

Formulacion del problema

Conocer mediante el modelo de simulacion se
pretende conocer las siguientes pregutas:
Jtiempo de servicio de carga o descarga del
autotransporte en el almacén?

VALTIERRA-Joel, VARGAS-Bertha & RUELAS-Edgar. Aplicacion de
simulacion y disefio de experimentos para optimizar la cantidad de montacargas en
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¢Los porcentajes de uso de los
diferentes tipos de montacargas?, con la
finalidad de determinar si existe la necesidad de
contratar mas montacargas para el area de
almaceén.

Planeacion del modelo de simulacion

En este paso se definen los objetivos globales
del estudio, las configuraciones del sistema a
modelar, las medidas de desempefio, los
recursos y programas a utilizar.

Recoleccion de datos para el modelo de
simulacion

Para la construccion del modelo de simulacion
se deben obtener datos del sistema real bajo
estudio, con el objeto de representar el modelo
lo més cercano posible a la realidad del
almacén. Los datos del sistema pueden ser
categorizados como datos estructurales,
operacionales y numéricos, Harrell [5].

— Datos estructurales
— Medidas del Layout del
almacén.
— Tipos de montacargas.

— Tipos de autotransportes.

— Ubicacion de las areas de
trabajo.

— Capacidad de los estantes
estaticos.

— Datos operacionales
— Horarios de trabajo.

— Llegadas del autotransporte.
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— Flujo de tarimas en el almacén.
— Datos numéricos

— Tasa de llegada de la materia
prima.

— Tiempo de llegada  del
autotransporte.

— Tiempo de carga o descarga del
autotransporte.

— Tiempo de carga o descarga en
los estantes.

— Toneladas que se mueven en el
almacén.

Analisis estadistico de los datos recolectados

Para el analisis estadistico de los datos
recolectados en el sistema, se utiliza el
programa Stat: Fit de ProModel. Se aplican las
pruebas de bondad de ajuste Chi Cuadrada,
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling para
validar los datos, los cuales se ajustan a las
distribuciones teoricas conocidas para el
desarrollo del modelo.

Construccion del modelo de simulacién

Se usa un modelo de simulacion discreto y el
programa ProModel para su elaboracién. En la
construccion del modelo se usa el plano del
almacén con las siete secciones de estantes y las
doce cortinas de embarque, se utilizan tres
montacargas de pasillo y tres
contrabalanceados, las areas de preparacion de
pedidos, los tipos de autotransporte: camion de
16 toneladas y tractocamiones de 26 toneladas,
y los cuatro productos que se manejan en
almacen, ver Figura 4.
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Figura 4 Modelo de simulacién
Verificacién del modelo de simulacion

Se observar que el modelo realice la logistica
programada en el funcionamiento del almacén.
De esta manera es posible visualizar un
comportamiento inadecuado del modelo y
corregir los detalles.

Validacién del modelo de simulacién

Se utiliza la semana con mayor movimiento de
toneladas del afio 2013, de determinar si el
modelo de simulacion es una representacion
adecuada del sistema real, se usa una prueba t-
student con un nivel de significancia del 5%
para la comparacion de medias de la siguiente
variable de desempefio: “Cantidad de toneladas
movidas por semana en el almacén”.

Las hipdtesis estadisticas que se
establece para esta validacion son:

Ho: La media de la variable de
desempefio a evaluar por el modelo de
simulacion, no presenta diferencia significativa
con respecto a la media de la misma medida de
desempefio del sistema real que se esta
estudiando.
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Hi: La media de la variable de
desempefio a evaluar por el modelo de
simulacion presenta una diferencia significativa
con respecto a la media de la misma medida de
desempefio del sistema real que se esta
estudiando.

Para validar el resultado de la prueba t-
student se utiliza el programa Minitab. La
variable de desempefio de la semana del sistema
real es de 2009 toneladas por semana, y el
resultado de las 10 réplicas del modelo de
simulacion es una media de 2013 toneladas por
semana con una desviacion estandar de 62.783,
con un intervalo de confianza de [2075.9,
1950.22] toneladas, con esta informacion se
acepta la hipétesis nula y se rechaza la
alternativa, por lo tanto, se acepta como valido
el modelo de simulacion actual.

Disefio de experimentos

De acuerdo a la recomendacion de Law [4], la
férmula para determinar el nimero de réplicas
Optimas requeridas (n*(B)), ver ecuacion (1). Se
considera como medida de desempefio las
toneladas de granos que se mueven en el
almacén con una =50 toneladas, donde B es el
error absoluto determinado por las toneladas
movidas, con un nivel de confianza del 95%. El
resultado de este andlisis es de nueve réplicas.

2
n*(f) = min [i = nrtigg-n2 3 Fn) = E}

i
1)
Donde:
i = nimero Optimo de corridas
B = error absoluto
a = nivel de significancia

1-a = nivel de confianza
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S2(n) = varianza de las corridas piloto
de la medida de desempefio de interés

t = valor de tablas de la distribucidn t-student
n = namero de corridas piloto

Con las nueve réplicas del modelo de
simulacion de la situacion actual se obtienen los
datos necesarios para evaluar las medidas de
desempefio del modelo.

Realizacion del analisis de resultados

Con el reporte del programa de simulacién se
obtiene el analisis de las medidas de desempefio
de estudio del almacén. Las variables de
desempefio que se investigan son: el tiempo de
servicio de carga o descarga del autotransporte
en el almacén, el porcentaje de uso de los tipos
de montacargas.

Se simulan diferentes escenarios
considerando fijo la variable de toneladas y se
juega con las cantidades de montacargas en el
almacén, ver Tabla 1.

Tonelada Montacargas
Montacargas de
S por asillo (MP) contrabalanceado
semana P (MC)
2000 1 1
2000 2 2
2000 3 3

Tabla 1 Escenarios de simulacion

En el Grafico 1 se muestra el resultado
de la medida de desempefio del tiempo de
servicio de carga o descarga del autotransporte
en el almacen. En esta grafica se observa los
tres escenarios que se mencionan en la Tabla 1
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En el escenario donde se usa un
montacargas de pasillo (MP) y un
contrabalanceado (MC) el tiempo de servicio es
de 2419 minutos, cabe mencionar que en el
sistema quedaron autotransporte a la espera de
ser atendidos; en el segundo escenario donde el
ndmero de montacargas MP es de 2 y MC
también es de 2, se observa que el tiempo de
servicio es de 144.43 minutos; en el tercer
escenario donde se tiene 3 montacrgas de MP y
tres MC el tiempo de servicio es de 60.9
minutos.

En este Gltimo escenario si se cumple
con el tiempo de servicio de carga y descarga
de 90 minutos, con esto se confirma que el
almacén cuenta con los montacargas necesarios
para su funcionamiento.

3000
2500
2000
1500
1000

2419

500 144,43 60.9
0 . I .
MP1yMC1 MP2yMC2 MP3yMC 3

Grafico 1 Tiempo de servicio de carga o descarga
(minutos)

En el Grafico 2 se muestra el resultado
de la variable de estudio del porcentaje de uso
de los montacargas de pasillo en el almacén. En
el escenario donde se usa un montacargas de
pasillo el porcentaje de utilizacion es de
98.28%, bajo este esquema el almacén no cubre
con el tiempo de servicio de carga o descarga
del autotransporte establecido, quedando
autotransportes dentro del sistema.
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En el escenario de dos montargas MP el
porcentaje de uso es de 76.98%, con esto se
demuestra que el almacén puede trabajar con
dos montacargas de pasillo; para el escenario de
tres montacargas MP el porcentaje de uso es de
51.19%. Considerando los resultados se
recomienda que se contraten dos montacargas
de pasillo por semana para cumplir con el
tiempo de servicio de carga o0 descarga
establecido.

120
100

80
60 51,19

98,28

76,89

40
20
0

% Uso de MP 1% Uso de MP 246 Uso de MP 3

Grafico 2 Porcentaje de uso de los MP en el almacén

Para analizar la variable de estudio del
porcentaje  de uso de  montacargas
contrabalanceado se considera la variacion de
uno hasta tres montacargas en el almacén. En el
Grafico 3 se muestran los resultados de los
diferentes escenarios. En el escenario donde se
utiliza un montacargas contrabalanceado el
porcentaje de utilizacion es de 99.93%, bajo
este esquema el almacén no cubre con el tiempo
de servicio de carga o descarga; en el segundo
escenario donde hay dos montacargas MC el
porcentaje de uso es de 92.79%, con esto se
demuestra que el almacén trabaja muy forzado
con dos montacargas; en el tercer escenario
donde hay tres montacargas el porcentaje de
uso es de 60.57%. En base a los resultados se
recomienda que se continue con el contrato de
los tres montacargas contrabalanceados.
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Grafico 3 Porcentaje de uso de los MC en el almacén
Conclusiones

Al analizar los resultados de las medidas de
desempefio de estudio se demuestra que el
almacén puede funcionar con dos montacargas
de pasillo y tres contrabalanceados, para
evaluar los escenarios con la variacion de las
toneladas que se mueven por semana, Se
propone realizar un disefio de experimentos
considerando los siguientes factores: toneladas
de grano que se mueven por semana en el
almacén, la cantidad de montacargas de pasillo
y contrabalanceado.

Disefio de experimentos

El disefio experimental consiste en una serie de
pruebas en las que se establecen valores reales
de los factores mas importantes segin un
disefio determinado. Un experimento disefiado
es una prueba en la cual se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada de un
proceso o sistema, de manera que sea posible
observar e identificar las causas de los cambios
en la variable de salida [3].

Existen varios tipos de disefios que se
pueden implementar al momento de evaluar los
efectos de diferentes factores sobre cierta
variable de respuesta, entre los mas utilizados
se encuentran el disefio factorial de tipo 2k, 3Kk,
completos entre otros.
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En la notacion anterior la letra “k”,
representa la cantidad de factores (variables
explicativas) inmersas en el estudio y la base
representan la cantidad de niveles que se
contempla en cada factor, los cuales pueden ser
de tipo cualitativo o cuantitativo.

Para usar un enfoque estadistico al
disefiar y analizar un experimento se requiere
que todos los participantes en él tengan de
antemano una idea clara de qué es exactamente
lo que se va a estudiar, como se van a recopilar
los datos y, al menos una idea cualitativa de
como se van a analizar [3].

Para el desarrollo del disefio de
experimentos se utiliza la metodologia
propuesta por Montgomery [3], los pasos se
muestran a continuacion:

— Planteamiento del problema.

— Eleccion de factores y niveles.

— Seleccion de variable de respuesta.

— Eleccién del disefio de experimentos.
— Realizacion del experimento.

— Andlisis de datos.

— Conclusiones y recomendaciones.

Planteamineto del problema

La investigacion pretende analizar la relacion
existente entre el tiempo de servicio de carga o
descarga del autotransporte en el almacén con
referencia a la cantidad de montacargas de
pasillo y contrabalanceado.
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Eleccion de los factores y niveles

En el disefio de experimentos se consideran los
siguientes factores: toneladas de granos que se
mueven por semana con un nivel bajo de 1250
y un nivel alto de 2000; cantidad de
montacargas contrabalanceado con un nivel
bajo de 2 unidades y un nivel alto de 3 unidades
; para los montacargas de pasillo con un nivel
bajo de 2 unidades y un nivel alto de 3
unidades, ver Tabla 2. Por recomendacion de
los directivos de la empresa es necesario tener
dos montacargas de cada tipo por cuestiones de
seguridad por si falla alguno.

Factores Niveles
Toneladas  por  semana
(TON) 1250 | 2000
Montacargas 9 3
contrabalanceado (MC)
Montacargas de pasillo (MP) | 2 3

Tabla 2 Factores y niveles del disefio de experimentos
Seleccién de la variable de respuesta

Para este disefio de experimentos se considera
el tiempo de servicio de carga o descarga del
autotransportes en el almacén como la variable
de respuesta, esta variable es importante porque
mide el tiempo que tardan los autotransportes
en las cortinas de carga o descarga del area de
embarque.

Eleccion del disefio de experimentos

Para este estudio se elige un disefio factorial
completo de tres factores y dos niveles, se
realizan cuatro réplicas con un total de treinta
dos corridas.
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Realizacion del experimento

Para el desarrollo del estudio se utiliza el
modelo de simulacion para realizar los
escenarios y las réplicas necesarias para el
experimento, para el andlisis de resultados del
experimento se usa el programa Minitab.

Anadlisis de los datos

El resultado del andlisis de varianza de la
variable de respuesta tiempo de servicio de
carga 0 descarga del autotransporte en el
almacén se muestra en la Tabla 3. En esta tabla
se observa los factores mas significativos o que
inciden en mayor proporcion sobre la variable
de respuesta. Al aplicar un disefio factorial
completo se determina las variables que tiene
significancia para el experimento, en respuesta
los factores de toneladas (TON), montacargas
de pasillo (MHP) y contrabalanceado (MHS)
son significativas y sus interacciones entre
factores, en la interaccion de los tres factores el
valor P es 0.352 esto significa que no influye en
el tiempo de servicio de carga o descarga del
autotransporte en el almaceén.

Lnédlizis de varianza para TS5IS

Fuente GL 5C Sec. S5C Bjust. CM Ajust. F P
Efectos principales 3 53969.7 53969.7 17889.9 77806 4 4np
TN 1 41720.8  41720.8 41720.8 1804.41 4 qnp
MHP 1 1835.1 1835.1 1835.1  79.37 4 qop
MES 1 10413.8  10413.8  10413.8  450.33 , qnp
2-Interacciones 3 8232.5 8232.5 2744.2  11B.8% [ qnp
TON*MHP 1 1529.2 1529.2 1529.2  66.14 g o
TON*MHS 1 6622.5 §682.5 66825 289.02 . nnp
MEP#MES 1 20.8 20.8 20.8 0.90 ;4 oo
3-Interacciones 1 19.4 19.4 19.4 0.84 0.969
TON*MHE+MHS 1 19.4 19.4 18.4 0.8 5 2eq
Error residual 24 554.9 554.9 23.1
Error puro 24 554.9 554.9 23.1
Total 31 62776.5

Tabla 3 Analisis de varianza para el tiempo de servicio
en el almacén

Con el resultado del analisis de la Tabla
3 se acepta la hipdtesis nula que se establece en
esta investigacion:
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Ho: Existente relacion significativa entre
el tiempo de servicio de carga o descarga del
autotransporte en el almacén y la cantidad de
montacargas de pasillo y contrabalanceado.

Hi: No existente relacion significativa
entre el tiempo de servicio de carga o descarga
del autotransporte en el almacén y la cantidad
de montacargas de pasillo y contrabalanceado.

Se acepta los factores que estan
involucrados con la variable de respuesta
removiendo la interaccién de los tres factores,
ver Tabla 4.

Andlizis de varianza para TSIS

Fuente GL 5C Sec. 5C Ajust. OCM Rjust. F P

Efectos principales 3 53969.7 539659.7 17989.9 785.99 0.000
0N 1 41720.8 41720.8 41720.8 1822.81 0.000
MHE 1 1835.1 1835.1 1a35.1 g0.18 0.000
MHS 1 10413.8 10413.8 10413.8 454.98 0.000

2-Interacciones 2 8211.7 8211.7 4105.9 175.35% 0.000
TON*MHP 1 1529.2 1528.2 1529.2 66.81 0.000
TON*MHS 1 &682.% 6682.5 6682.5  291.98 0.000

Error residual 26 595.1 595.1 22.9
Falta de ajuste 2 40.2 40.2 20.1 0.87 0.432
Error puro 24 554.5 554.5 23.1

Total 31 62776.5

Tabla 4 Anélisis de varianza para el tiempo de servicio
en el almacén

Se realiza un diagrama de pareto de
efectos estandarizados, ver Grafico 4. En esta
grafica muestra que los efectos principales
sobre la variable de respuesta en este caso son
las toneladas el factor méas importante, después
los montacargas contrabalanceados (MHS), y la
interaccion entre toneladas y MHS, en menor
importancia el de montacargas de pasillo
(MHP) y la interaccion de toneladas y MHP.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es TSIS, Alfa = 0.05)
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Grafico 4 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Se realiza una gréafica de efectos
principales para la variable de repuesta, ver
Grafico 5. En esta gréfica se observa que las
toneladas  ocasionan un  efecto  mas
representativo cuando se incrementa de 1250
toneladas a 2000, esto hace que se incremente
el tiempo de servicio de carga y descarga del
autotransporte en el almacén.

El factor de montacargas
contrabalanceado (MHS) tiene un efecto
significativo con respecto a la variable de
respuesta, cuando hay dos MHS el tiempo de
servicio aumenta y cuando hay tres MHS el
tiempo de servicio disminuye. En el factor del
montacargas de pasillo (MHP) el efecto es
menor y se puede considerar el uso de dos
montacargas para el almacén.

Grafica de efectos principales para TSIS
Medias de datos
TON MHP
100 /
80
\
60 —
40
S T T
2 1250 2000 2 3
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100 4
80 - \
604 \
40
T
2 3

Grafico 5 Grafica de efectos principales para tiempo de
servicio
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En la gréfica de interacciones se muestra
que factores interactdan entre si, ver Grafico 6.
En estd gréfica de observa que los factores de
toneladas y montacargas de pasillo no hay
interaccion, de igual manera para el factor
toneladas y montacargas contrabalanceados, se
demuestra que no hay interaccion en los otros
dos factores.

Grafica de interaccion para TSIS
Medias de datos

L 150
u TON
. ~ —o— 1250
- N {100 | —m— 2000

150
MHP

fl0 [—@— 3

Grafico 6 Interccion para el tiempo de servicio
Conclusiones y recomendaciones

El resultado del disefio de experimentos
confirma que los factores: toneladas,
montacargas de pasillo y contrabalanceado son
significativos para el tiempo de servicio de
carga 0 descarga del autotransporte en el
almacén. Se decide utilizar superficie de
respuesta para determinar cuando es necesario
considerar trabajar con dos o tres montacargas
para ambos tipos.

Superficie de respuesta

La metodologia de superficie de respuesta,
(MSR o0 RSM, por sus siglas en inglés) es un
conjunto de técnicas matematicas y estadisticas
utiles para modelar y analizar problemas en los
cuales una respuesta de interés es influida por
varias variables, y el objetivo es optimizar esta
respuesta [3].
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Grafica de contorno de TSIS vs. MHS, TON
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Grafico 7 Contorno del TSIS vs. MHS, TON

Se realiza una gréafica de contorno para
determinar la relacién del tiempo de servicio de
carga 0 descarga del autotransporte en el
almacén con los factores de montacargas
contrabalanceado (MHS) y toneladas (TON),
ver Grafico 7. En esta grafica se muestra como
cambia el tiempo de servicio de carga o
descarga del autotransporte conforme se
incrementan las toneladas. Se busca que el
tiempo de servicio sea menor de 90 minutos, el
intervalo de tiempo de servicio de 80 a 100
minutos corresponde con movimientos de 1600
a 1800 toneladas por semana, con esta
informacidén se considera que en el almacén se
debe de manejar con dos montacargas
contrabalanceados cuando se mueven menos de
1700 toneladas por semana en el almacén.
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Grafico 8 Contorno del TSIS vs. MHP, TON

Se realiza una grafica de contorno para
determinar la relacién del tiempo de servicio de
carga 0 descarga del autotransporte en el
almacén con los factores de montacargas de
pasillo (MHP) y toneladas (TON), ver Grafico
8. En esta grafica muestra como cambia el
tiempo de servicio de los camiones con respecto
a la toneladas y el nimero de montacargas de
pasillo, se busca que el tiempo de servicio sea
menor de 90 minutos, con esta gréfica se
confirma que el almacén puede trabajar con dos
montacargas de pasillo cuando se muevan 2000
toneladas por semana.

Se realiza una grafica de optimizacion
para evaluar el tiempo de servicio de carga o
descarga del autotransporte en el almacén para
cumplir con el tiempo establecido de 90
minutos, considerando dos montacargas de
pasillo (MHP), tres montacargas
contrabalanceados (MHS) y 2000 toneladas por
semana, ver Grafico 9. En esta grafica se
observa que el objetivo del tiempo de servicio
es de 87.45 minutos, por lo tanto, se concluye
que la cantidad de montacargas propuesto
cumple con el tiempo establecido.
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Grafico 9 Gréfica de optimizacion

Se analiza en la grafica de optimizacion
cuando es necesario contratar un tercer
montacargas contrabalanceado (MHS)
considerando las toneladas que se mueven en el
almacén, ver Grafico 10. Esta grafica muestra
que para cumplir con un tiempo de servicio
menor de 90 minutos del autotransporte en el
almacén, se debe manejar como méximo 1600
toneladas con esto se garantiza que el tiempo de
servicio es de 91.13 minutos, cuando se
manejan tonelada mayores de 1600 es necesario
solicitar la renta de un tercer montacargas.

La informacion de las toneladas que se
moveran por semana en el almacén se puede
conocer con anticipacion por los pedidos que se
tiene que entregar a los centros de distribucion
y la materia prima que llega al almacén.
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Grafico 10 Gréfica de optimizacién
Resultados

El resultado de esta investigacion es proponer la
cantidad de montacargas adecuados para el
almacén, conociendo las toneladas que se
manejan por semana en el almacén de producto
terminado, las combinaciones de montacargas y
toneladas se muestra en la Tabla 5.

Alternatival | Alternativa 2
Cantidad toneladas < 1600 > 1600
por semana
Montacargas de ) 5
pasillo (MHP)
Montacargas
contrabalanceado 2 3
(MHC)

Tabla 5 Alternativas de cantidades de montacargas en el
almacén
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Conclusiones

El uso de las herramientas de simulacion vy
disefio de experimentos ayudaron a optimizar el
tiempo de servicio de carga o descarga del
autotransporte en el almacén mediante la
variacion en la cantidad de los de montacargas
dentro del almacén. EI impacto econémico de
este proyecto fue reducir el costo en el uso de
un montacargas de pasillo en el almacén, se
obtuvo una reduccion del 33% en el costo total
de la renta de los montacargas.

Otro beneficio fue establecer cuando se
requiere contratar un tercer montacargas
contrabalanceado para el almacén de producto
terminado considerando las toneladas que se
mueven en el almacén.

Se demostr6 a los encargados del
almacén de producto terminado la cantidad de
montacargas adecuados para realizar las
actividades de carga o0 descarga de
autotransportes en al area de embarque, y que
es necesario tener méas control sobre los
operadores que manejan los montacargas.

Aplicar las herramientas de simulacion
y disefio de experimentos en los sistemas de
manufactura ayuda a justificar proyectos de
mejora, estas herramientas permiten visualizar
diferentes escenarios, condiciones, restricciones
y efectos que estan presentes en los sistemas
reales, ademas de ayudar en la toma de
decisiones a las organizaciones.
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Resumen

La Tecnologia de la Informacion y las redes de
Comunicacion se convierten en herramientas del
intercambio de informacién y colaboracién involucrando
espacios digitales. El uso de estos sistemas informaticos,
facilitan la gestion administrativa. Algunas de las
problematicas que se presentan en la gestion
administrativa, es la rastreabilidad de evidencias que
comprueben las acciones realizadas para cumplir con
parametros marcados en la gestién. El objetivo es el
desarrollo de un Sistema de Gestion Digital (SGD) para
la indexacion de evidencias en funcion a los
requerimientos de los Comités Interinstitucionales de
Evaluacién de la Educacion Superior (CIEES) que
aplican Instituciones de Educacion Superior (IES). Por
medio del desarrollo de una aplicacion Web, utilizando
lenguajes de programacion: PHP, JavaScript y HTML,;
asi como frameworks: jQuery y Bootstrap, con a una base
de datos relacional en MySQL. Para la fase de validacion
del SGD se implementé en la Universidad Politécnica de
Altamira, formando un grupo de voluntarios durante el
periodo de prueba. Lograndose su validacién de
implementacién y uso, obteniéndose un 88% de
aceptacion, encontrando &reas de oportunidad. Las
perspectivas de la investigacion es el mejorar el modelo
ampliando el sistema de indexacion.

Gestion digital, indexador, CIEES, IES

Abstract

The Information Technology and Communication
networks become tools for information exchange and
collaboration involving digital spaces. The uses of these
computer systems facilitate administration. Some of the
problems that arise in the administration are the tracing
of evidence that prove the actions taken to comply with
parameters set by management. The objective is the
development of a Digital Management System (DMS) for
indexing based evidence to the requirements of the Inter-
institutional Committees for the Evaluation of Higher
Education (ICEHE) applying Higher Education
Institutions (HEI). Through the development of a Web
application using programming languages: PHP,
JavaScript and HTML; and frameworks: jQuery and
Bootstrap to a relational database in MySQL. For the
validation phase of DMS was implemente at the
Polytechnic University of Altamira, forming a group of
volunteers during the trial period. Achieve validation
implementation and use, obtained an 88% of acceptance,
finding areas of opportunity. The prospects of the
research are to improve the model by extending the
indexing system.

Digital management, indexer, CIEES, HEI
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Introduccion

En la actualidad el desarrollo de las
Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC), asi como los Sistemas de
Informacion  permiten realizar una gran
cantidad de actividades de manera digital (Diaz
et al., 2013; De la Fuente y Pérez, 2010; Bosch,
2002; Kling, 2000; Checkland y Holwell,
1997).

En la actualidad, la consulta de
informacién se realiza por medio de distintos
dispositivos, ya sean mdviles como laptops,
teléfonos inteligentes, tabletas electronicas,
entre otros; o equipos fijos como computadoras
de escritorio y servidores, facilitando el acceso
a informacién, documentos y archivos en
version digital, mediante el uso de las
capacidades y métodos de comunicacién que
estos poseen, permitiéndoles comunicarse a
través del uso del internet o una red de area
local (Garcia et al.,, 2012; Osterhout et al.,
2005).

Los archivos digitales brindan al usuario
la capacidad de compartir informacion
relevante con otras personas en distintos tipos y
formatos como iméagenes, videos, documentos,
hojas de célculo, pdf, entre otros. La estructura
deseada de un sistema de gestion digital de
archivos en internet, ha sido abordada con
anterioridad en la filosofia donde se plantea el
uso de un servidor para la carga de archivos y el
modelado de una base de datos para relacionar
informacion relevante sobre el archivo cargado
en el servidor (Alvarez y Fernandez, 2012;
Bosch, 2002; Stefik et al., 1997).
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La posibilidad de carga de archivos a un
servidor y la capacidad de relacionar el
contenido de los archivos a una descripcion
especifica, permitio el surgimiento de la idea de
desarrollar una herramienta de software capaz
de mostrar areas de necesidad de una empresa u
organizacion que permita la adjuncion de
archivos que solventen, resuelvan o aporten
solucion a la problematica (Garcia et al., 2012;
Bosch, 2002). La Gestion digital como la
automatizacion de procesos clave que facilitan
la toma de decisiones estratégicas al interior de
una institucion, tomando como base el proceso
administrativo (Silva et al., 2013; Tramullas,
2006; Pena et al., 2002).

Una de las problematicas observadas en
una Institucién de Educacion Superior (IES) es
la rastreabilidad de evidencias o documentos
que comprueben las acciones realizadas para
cumplir con los parametros de evaluacion y
acreditacion a las que es sometida (Ordorika,
2014; Castillo et al., 2014; Cardoso y Cerecedo,
2011; Rubstein et al., 2002).

La evaluacion y acreditacion son
parametros considerados para medir la calidad
de las IES mexicanas (Beltran et al., 2014). En
el caso de la evaluacion, ésta funcion esta a
cargo de los Comités Interinstitucionales de
Evaluacion de la Educacion Superior (CIEES),
y lo concerniente a la acreditacion esta regulado
por la Consejo para la Acreditacion de la
Educacion ~ Superior  A.C.  (COPAES).
Actualmente, los CIEES estan integrados por
nueve cuerpos colegiados y se han reportado en
el nivel 1 (programas con un alto grado de
desarrollo y consolidacion) 2184 programas. En
lo referente a la acreditacion el COPAES ha
reconocido a 26 organismos acreditadores y
reporta 1637 programas educativos acreditados.
Se esta en proceso de contar con un Sistema
Nacional de Evaluacién (COPAES, 2015;
CIEES, 2015; Hernandez et al., 2015; Ferrifio et
al., 2014; Ordorika, 2014; Alonzo et al., 2009).
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En caso de CIEES proporciona un
listado de recomendaciones que permiten
establecer las necesidades actuales de la IES
evaluada, dando a conocer las areas de mejora 'y
mejoras  necesarias para ser evaluada
satisfactoriamente (CIEES, 2015). En futuras
evaluaciones se toma como punto de partida las
recomendaciones anteriores, procediendo a
validar los cambios sugeridos a la IES, asi
como elementos de evidencia que comprueben
las acciones realizadas, como documentos
oficiales, archivos de texto, fotos, entre otros.

La Universidad Politécnica de Altamira,
se encuentra en proceso de evaluacion por
CIEES. La problematica detectada es la falta de
organizacion, localizacién y validaciéon de las
evidencias que comprueben las acciones
realizadas bajo los pardmetros marcados en el
listado de recomendaciones de CIEES. Lo cual
genero la necesidad del desarrollo de una
herramienta digital que integrara las evidencias
de informacién, generando una Gestion Digital.
Es por ello que se desarrollé una aplicacion
Web, para generar el SGD el cual se
implementé en la Universidad Politécnica de
Altamira, con el fin de tener de manera
oportuna y efectivamente las evidencias
correspondientes para su proxima evaluacion.

Metodologia

La presente investigacion se llevd a cabo en la
Universidad Politécnica de Altamira (UPALT),
en un periodo de seis meses (septiembre 2014 -
marzo 2015). La metodologia de trabajo
consiste en cuatro etapas (Figura 1).
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* Alcancesy limitacionesdel portal web. ‘
Etapal

s Seleccidon de lenguajes de programaciony
Ftapa2 herramientas de desarrollo a utilizar.

* Desarrollode la aplicacion web ‘
Etapa3

* Realizacion de pruebas ‘
Etapa 4

Figura 1 Etapas de desarrollo.

Las cuales describen el andlisis de los
alcances y limitaciones del SGD, las
caracteristicas de programacion para el
desarrollo de la herramienta correlacionando las
necesidades del tipo de gestion. Finalmente, se
realiza la validacion del SGD por medio de un
grupo de usuarios voluntarios de la UPALT,
durante el periodo de prueba. A los cuales se les
aplico una encuesta, con el fin de reconocer las
areas de oportunidad acerca del SGD.

Resultados

Etapa 1: Alcances y limitaciones del portal
web.

Dentro de la planificacion del portal
Web se propuso elaborar una herramienta de
facil acceso y wuso para los usuarios,
restringiendo el acceso por medio de un
formulario de ingreso al sistema (correo y
contrasefia). Ademas de proporcionar al
administrador la capacidad de otorgar y
restringir permisos de manera individual a
usuarios y/o por modulo del sistema.

El sistema contara con dos modulos
principales: Usuarios y Documentos; cada uno
de ellos se les establece las opciones de
Agregar, Buscar, Modificar y Eliminar.

Como se menciona anteriormente el
caso de estudio es la Universidad Politécnica de
Altamira y el organismo clasificador CIEES.
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Delimitando al sistema a solo tomar
referencia al organismo clasificador CIEES, los
demas organismos clasificadores no estan
contemplados en el desarrollo de esta
herramienta, haciendo solo referencia parcial a
algunos elementos de estos organismos en el
sistema.

El sistema permitira la carga de archivos
digitales al servidor excluyendo aquellos con

extensiones “.exe”, como archivos ejecutables
del Sistema Operativo Windows.

Etapa 2: Seleccion de lenguajes de
programacion y herramientas de desarrollo a
utilizar.

El sistema usard la herramienta Twig
(Sensio Labs, 2012) para la estructura de las
vistas del portal Web, las cuales contendran el
cédigo HTML (Lamarca, 2014) y referencias a
archivos JavaScript, con extension “.js” en los
cuales se usara el framework jQuery (The
jQuery fundation, 2015) para la declaracion de
funciones del lado cliente. Ademas de AJAX
(Asynchronous JavaScript and XML) para
realizar las peticiones al servidor.

Para el manejo de las funciones que
realizara el servidor se usara el lenguaje PHP
(The PHP Group, 2015) y Mysql (Oracle
Corporation and/or its affiliates, 2015) (Figura
2) como sistema gestor de base de datos. Como
elemento de disefio de la vista se us6 Bootstrap
que es un framework libre basado en css3.

Lenguajes Utilizados Frameworks utilizados Software Utilizado

L HTML[4] I.  jQuery[6] I.  MysglWorkbench

. JavaScript Il.  Sublime Text2 (Trial version)
L. PHP[5]

V.  Mysql

Figura 2 Lenguajes y herramientas para el desarrollo.
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La estructura deseada para el portal Web
requiere que exista una organizacion entre los
archivos visibles para el usuario y los que usara
el servidor (Figura 3).

Contiene los archivos de hojas de estilo del
sistema

Contiene el script de la base de
datos

Contiene todas las imagenes usadas en el
sistema

FEE

5
®

Contiene los archivos PHP del
siste

L4 ¢

Contiene todos los archivos Javascript del

B

P
P
| &

Contiene todas las librerias externas de PHP usadas
en el sistema

Contiene los archivos Html del
sistema

Contiene los archivos subidos al
servidor

Docsindexador

3
g
5

2

T

Contiene los archivos PHP usados por el médulo
Indexador

Figura 3 Estructura de archivos establecida para el SGD.

Etapa 3: Desarrollo de la aplicacién
Web.

Estableciendo la estructura del sistema
Web, se lleva a cabo la creacion del portal
regido por un comportamiento basado en
permisos. Dichos permisos son evaluados por
funciones en el servidor usando lenguaje PHP.

Asi como la extraccion de datos de una
Base de datos hecha en Mysqgl (Figura 4)
haciendo uso de una estructura de carpetas y
archivos organizada (Figura 3).
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Figura 4 Diagrama de la base de datos relacional usada
en el sistema.

En la Figura 5, se muestra el proceso
realizado para iniciar sesion en el sistema, el
cual consiste en una funcion que recibe como
parametros el correo y la contrasefia del usuario
y muestra la pagina indicada segun la respuesta
obtenida.

Proceso 1: Proceso realizado para iniciar Sesién en el sistema.

Datos de entrada:
Login — Correo electronico
Password — Contrasefia de acceso al sistema
1: if(iﬂiciarSesion(Lﬂgin, Password) )then
2:  mostrarMenu();
3:Endif
4else
5: MostrarMensaje (“Usuario y/o contrasefia invalidos”);

6: End else

Figura 5 Proceso realizado para iniciar sesion en el
sistema.

En la Figura 6, se muestra el proceso
realizado al tratar de acceder un modulo del
sistema. El cual consiste en tomar el nombre del
maodulo al que se desea acceder y comprobar si
el usuario, que ha iniciado sesion, tiene permiso
de acceso. Después de obtener la respuesta, una
funcién muestra la pagina correspondiente.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Revista de Tecnologia e Innavacidn
Junio 2015 Vol.2 No.3 637-646

Proceso 2: Proceso realizado para acceder a un modulo del sistema.

Datos de entrada:
modulo - Nombre del modulo al que se quiere acceder
1: if (permisoAccederModulo(modulo))then
2:  mostrarOpcionesDelModulo();
3:Endif
delse
S: MostrarMensaje (“No Tiene permiso de acceso a este modulo”);
6: }ed'\recc'\onar (“m001Login/index.php”);

6: End else

Figura 6 Proceso realizado para acceder a un médulo del
sistema.

En la Figura 7, se muestra el proceso
realizado dentro de un mddulo, ya habiendo
realizado el proceso de validacion de acceso a
modulo (Figura 6), el cual consiste en validar si
el usuario tiene acceso a las opciones de: Crear,
Buscar y Modificar; y asi brindarle o negarle el
acceso a la pagina solicitada y re-direccionarlo
a la pagina que si tiene acceso.

Proceso 3: Proceso realizado para acceder a una funcion dentro de un modulo.

Datos de entrada:
FuncionModulo — Nombre del modulo al que se quiere acceder

1: if (permiso Acceder FuncionMedulo(funcionModulo)) then

2 mostrarFuncionModulo();

3: End if

selse

5 MostrarMensaje (“No Tiene permiso de acceso a esta funcién de este modulo”);

6: redireccionar (“index.php”);

6: End else

Figura 7 Proceso realizado para acceder a una funcién
dentro de un médulo.

Etapa 4: Realizacion de pruebas
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Validacion del comportamiento basado en
permisos

El comportamiento basado en permisos
comienza al iniciar sesion en el sistema (Figura
5), ya que identifica a que mddulos puede
acceder el usuario que ingresa a él (logueado)
mostrando un menu con las opciones que tiene
permitidas Unicamente (Figura 8).

Menu principal

- r.-., | A
ﬂ.

Menu principal

Figura 8 Comparacion entre mend de usuarios con
distintos permisos.

Después cuando el usuario trata de
acceder a uno de los médulos de su menda, es
dirigido al archivo index.php. En dicho modulo
es evaluado el permiso de acceso a este modulo
(Figura 6). Esta medida fue tomada bajo la
premisa de que en un sistema Web se puede
acceder a una pagina conociendo la “url” que le
corresponde, dando a entender que si el usuario
conoce la ruta de un médulo puede ingresarla
manualmente y acceder a esta. Si el usuario
trata de acceder a un modulo sobre el cual no
tiene permiso es re-direccionado al menu
principal.

Modulo de administracion de usuarios.

En la Figura 9 se muestra las tres opciones en el
modulo de usuarios se encuentran disponibles,
las cuales son: Agregar, Buscar y Modificar.

Agregar Buscar Modificar

‘o] ey [

Figura 9 Menu de usuarios.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 637-646

En la Figura 10 se muestra la opcion de
agregar para el usuario. Esta opcion muestra un
formulario en el cual se encuentra informacion
del usuario. En la parte inferior se encuentra la
tabla de modulos existentes en el sistema y los
permisos que se les puedo otorgar, con un valor
por defecto negativo, es decir sin permisos de
acceso.

Formulario para la administracion de
usuarios

D e T 1
1 _Si Mo Usuarios Croar_Buscar_Modificar Borrar_Erviar Correo G Exportar & Excod

Agregar
Figura 10 Formulario para agregar un usuario.
Modulo de indexaciéon de documentos

En el modulo de indexador de documentos se
encuentran disponibles cuatro opciones, las
cuales son: Agregar, Buscar, Modificar (Figura
11).

. Indexador

Elige alguna de las siguientes opcicnes.

| Capturar nuevo Buscar Excel

Agrega un nuevs documento

E3

Figura 11 Menu del indexador.

En el indexador, la opcion Agregar
despliega una ventana donde se muestra un
formulario en el cual se encuentra informacién
relevante acerca del documento o archivo que
se desea agregar (Figura 12).

GOMEZ-CARPIZO, Santiago, VARGAS-MARTINEZ, Juan, PONCE-FLORES,
Mima & BAUTISTA-VARGAS, Maria. Sistema de Gestion Digital para la
indexacion de evidencias para el CIEES de una Institucién de Educacion Superior
en Altamira, México. Revista de Tecnologia e Innovacién 2015



Articulo

643
Revista de Tecnologia e Innavacidn

Entre estos datos se encuentran los cinco
combos que permiten relacionar al documento
con una o varias recomendaciones realizadas
por el CIEES, en la parte inferior aparece la
opcién de cargar archivos (Figura 13) en la cual
al dar clic nos permitira cargar archivos del
equipo que se estd usando al servidor.

Nuevo Documento

Datos Generales Del Documento

Clasificacion del Documento

Figura 12 Vista superior del formulario para agregar
documento.

Datos Especificos del Documento

Periodo Escolar ElFecha

Titulo A quién va dirigido

Descripcion

Ubicacion del Documento
Fisica:

URL:

Seleccionar documento Ningtin archivo seleccionado.

Subir Archivo »

Permisos del documento
@Compartir con CIEES @Privado

Figura 13 Formulario de carga de archivos al servidor.

La opcion Buscar del indexador, en la
parte superior del formulario de busqueda se
encuentran una serie de filtros que facilitan la
busqueda de una serie de documentos o un
documento en especifico, haciendo maés facil el
acceso a la informacion.
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Fltos
Seses e
Filtros -'wil—wm-:«rx-

Fobo . Daatina
Decoments o Destratario
Departamento

Desers
" - el Emesor

Figura 14 Vista superior del formulario de blsqueda.

En la parte inferior del formulario se
muestra el resultado de la busqueda (Figura 15),
los cuales cuentan con informacion relevante
del documento y la posibilidad de modificarlos,
en el caso si se cuenta con el permiso.

Asi como un enlace directo a los
archivos en su version digital enlazados a los
documentos permitiendo visualizarlos, solo los
formatos de imagen y “pdf” o descargarlos. La
descarga automaticamente se enlazo a todo lo
que no se puede visualizar. Permitiendo al
usuario buscar archivos propios o lo de otros
usuarios, que hayan decidido compartirlos de
manera rapida.

Filtros

Folio
Documenta

ore
Descripcion el
Acciones Adicionales

Documentos permiaos . m

"""""""""""" Gopariameni~ ~ [ == == = 7 " Fathe " T e Tearssin Disne

Emisor Lt Dstinatario Seal

Goargia Casito | ciont S2T0000 Gémoz Cameta Rom
ar . Comseio Estuiant "2 oooazors | R

‘Geargna Castto | wciant SEN0800 Gmez . Carets Roa
" Cansefo Estudiont 5472 B ooouzors | Cae

Goorgma Castilo G
| Canseo Estudiant ovozo1s | 5

Sanbago Gamez
Camizo

Figura 1 Vista inferior del formulario de busqueda.
Validacion por los usuarios.

El sistema fue puesto a prueba para su
validacién por periodo de un mes restringiendo
el acceso a 10 usuarios, de los cuales se al final
del periodo de prueba se les aplicd una encuesta
para conocer el porcentaje de aceptacion.
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En la Tabla 1, se muestran los resultados
obtenidos. Dicha encuesta se describe en cuatro
caracteristicas del SGD, donde se evalla y
valida la carga de archivos, el acceso de
documentos propios y compartidos, la edicion
de archivos y el enlace del documento con las
recomendaciones del CIEES.

El 90% de los usuarios realizo la carga
de archivos de manera correcta, al 10% restante
se le capacito a usar el gestor. Todos los
usuarios ingresaron correctamente a la
informacidn disponible en el gestor. EI 80% de
los usuarios logro entender y usar la opcién de
edicion de archivos. Al 20% restante se le
capacito para que lograra realizar esta tarea. El
80% de los usuarios entendié el uso de
relacionar los indicadores con el documento. Al
20% restante se le capacito para que lograra
realizar esta tarea.

Caracteristicas Si No
Carga de archivos al sistema 9 1
por usuario.

Acceso a archivos propios y
: 10 O
compartidos.
Edicion de propios archivos. 8 2
Enlace de archivo con
- 8 2
recomendacion(es).
Total 3% 5

Tabla 1 Resultado de la validacion del sistema por los
usuarios.

De manera general se obtuvo un 88%
aceptacion del SGD, solo el 12% fueron
problemaéticas de capacitacion los cuales se
resolvieron en tiempo y forma. De acuerdo al
objetivo planteado se logro desarrollar el gestor
administrativo del caso de estudio CIEES de la
UPALT logrando un 90% de integracion.

Conclusiones

En esta investigacion se ha presentado el
desarrollo de un SGD para la indexaciéon de
documentos para el caso de estudio de los
requerimientos de CIEES de la UPALT.
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El SGD para la indexacion de
evidencias que se desarrollo es una herramienta
que permite la carga de archivos en un servidor,
permitiendo a los usuarios interactuar en la
gestion digital. Desarrollando una red de
colaboracion para el seguimiento de indexacién
de evidencia del listado de recomendaciones
realizadas por el CIEES. Dando como resultado
un acceso a la informacion y archivos deseado
de una manera mas facil y sencilla desde
cualquier lugar.

Los resultados obtenidos muestran la
aceptacion de esta herramienta digital con el fin
de llevar de una manera mas organizada los
documentos administrativos de la organizacion,
en este caso particular una IES; se ve la
posibilidad de que otras instituciones o
empresas sean capaces de implementarlo.

Dando como resultado un SGD que
proporciona un facil acceso a la informacion,
archivos y documentos que este contiene, desde
cualquier dispositivo con una conexion a
internet.

El uso de permisos para el acceso al
sistema proporciona una gran eficiencia en el
flujo de informacion, debido a la validacién
realizada antes de ejecutar las peticiones a la
base de datos ya que si no tiene los permisos
necesarios el usuario es redirigido al menu
principal.

El uso compartido de archivos permite
que todos los usuarios con acceso al sistema
puedan ver los documentos, mas solo el usuario
que lo creo es capaz de hacer modificaciones.
Dando como resultado una fuente confiable de
informacién relacionada al usuario que se
encargo de subirla al sistema. Las perspectivas
de la investigacion es el mejorar el SGD,
ampliando el sistema de indexacién.
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Resumen

El proposito de este trabajo fue, analizar el contenido de
nutrientes que contienen los insectos (abeja melifera y la
cucaracha gigante de Madagascar). Elaborar dos tipos de
golosinas nutritivas, atractivas al consumidor y con alto
contenido en nutrientes, que sustituya a los productos
“chatarra”. Realizando una caracterizacién de cada uno
de los insectos utilizados (Apis mellifera vy
Gromphadorhina portentosa) en su contenido de grasas,
proteina, minerales (calcio, fosforo y hierro) y el
contenido de fibra, mediante estudios bromatoldgicos,
para la elaboracién de la golosina. Para este propoésito se
realizd una investigacion experimental, prospectiva
longitudinal y comparativa para conocer el grado de
aceptacion de la golosina desarrollada a base de estos.

La golosina elaborada con chocolate dulce y abeja tuvo
una aceptacién del 58.33%, mientras que la golosina
elaborada con chocolate amargo y cucaracha fue del
41.67%, esto debido a que el sabor amargo del chocolate
se acentud ain mas con la mezcla de cucarachas. En
relacion a los resultados obtenidos las golosinas
desarrolladas pueden ser empleadas como colacién entre
alimentos a lo largo del dia.

Apis Mellifera, Gromphadohina portentosa, estudios
bromatoldgicos

Abstract

In this investigation, the quantity of nutrients on the
insects Apis mellifera (honeybee) and Gromphadorhina
portentosa (Madagascar hissing cockroach) was
determined by compositional analysis with the purpose of
developing two nutritious snacks, attractive to the
consumer and high in nutrients that can replace the
“junk” products.

For this purpose, an experimental, prospective and
longitudinal investigation was performed to determine
the degree of acceptance of the candy composed of these
insects.

Candies made with sweet chocolate and honeybee had a
58.33% acceptance while candies made with
unsweetened chocolate and cockroach only reached
41.67% being that the bitter flavor of the chocolate was
accentuated with the cockroach mixture. According to
the obtained results, the developed treats can be used as a
snack between meals throughout the day.

Apis  mellifera  (honeybee), = Gromphadorhina
portentosa  (Madagascar  hissing  cockroach),
compositional analysis

Citacion: RUBIO-Daniela, MELO-Virginia, NOGUEZ-Norma & RUBIO-Alejandro. Disefio de una golosina tradicional a
base de Apis Mellifera o Gromphadohina portentosa que contribuya en el aporte energético de la dieta diaria. Revista de
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Introduccion

La alimentacion humana ha sido transmitida de
generacion en generacion, la experiencia
empirica y la eficacia simbdlica acerca de la
forma méas conveniente de alimentarse, rebasan
ampliamente el objetivo practico de saciar el
apetito y evitar dafios a la salud por carencia o
excesos (Mufioz de Chavez, 2010). Desde hace
miles de afios el hombre ha consumido insectos
para satisfacer sus necesidades alimenticias,
pero en algin momento de la historia este
habito disminuyo drasticamente en
determinadas culturas por razones no muy
claras. En Meéxico, esta costumbre se ha
registrado desde antes del encuentro entre los
dos mundos, con el sabio aprovechamiento de
los nativos hacian de estas especies animales
encontradas generosamente tanto en medios
acuaticos como terrestres; con ellos elaboraban
muy variados, sabrosos y nutritivos platillos
que constituian verdaderos banquetes para
gobernantes y sacerdotes (Viesca,2009). Se le
denomina entomofagia a la practica del
consumo de insectos. Esta se practica en
muchos pais de todo el mundo, pero
principalmente en regiones de Asia, Africa y
América Latina. La ingesta de insectos
complementa la dieta de aproximadamente
2,000 millones de personas y se trata de un
habito que siempre ha estado presente en la
conducta alimentaria de los seres humanos. En
el mundo se consumen, aproximadamente, mas
de 1,900 especies de insectos comestibles. La
mayoria de estos insectos se recogen
directamente del medio natural. De acuerdo con
la FAOQ, los insectos mas consumidos, alrededor
del mundo, son los escarabajos (31%), las
orugas (18%) y las abejas, avispas y hormigas
(14%).
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Les siguen los saltamontes, las langostas
y los grillos (13%), las cigarras, las cochinillas
y las chinches (10%), las termitas (3%), las
libélulas (3%) y las moscas (2%)
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la Agricultura, FAO, 2014). En
México la entomofagia se ha practicado desde
la época prehispanica, ya que tiene una gran
variedad de especies comestibles, de hecho, 549
de las 2,000 existentes son nativas y se
encuentran principalmente en los estados del
centro, sur y sureste del pais (Velazquez, S/F).

A pesar de los enormes avances que en
general ha experimentado México en los
ultimos afios, la obesidad, sigue siendo un
problema a solucionar en el pais, poniendo de
manifiesto la necesidad de aumentar los
esfuerzos en promover una dieta saludable y
equilibrada en todos los grupos de edad. A
menudo los cambios en los habitos de
alimentacion y  actividad fisica  son
consecuencia de cambios ambientales y sociales
asociados al desarrollo de la falta de politicas
de apoyo en sectores como la salud, agricultura,
transporte, planeamiento  urbano, medio
ambiente, procesamiento, distribucién 'y
comercializacion de alimentos y educacion
(WHO, 2015). Otro aspecto importante es el de
la sustentabilidad en la produccion de proteina a
partir de insectos. Los insectos son
extremadamente ricos en proteinas, y su
contenido de aminoacidos hace que este sea
similar al pescado, ademas los insectos pueden
transformar cualquier clase de material
organico, como los desechos de los alimentos.
En la actualidad, se desechan el 20% de los
alimentos. Esto podria ser un recurso
sustentable para la produccion de insectos. En
la escala global, la harina de insectos basado en
los desechos organicos pueden proveer tres
veces mas proteina que toda la soja producida
en la actualidad.
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Con base a lo anterior, se plantea que
si combinamos el valor nutritivo de Apis
mellifera (abeja) o Gromphadohina portentosa
(cucaracha de Madagascar) con las
propiedades nutritivas de otros alimentos y
100% libre de conservadores, podremos
producir un alimento en forma de una golosina
que sea aceptada por la poblacion que ayude a
cubrir  parcialmente los requerimientos
energéticos de hombres y mujeres de 18-30
afios de edad.

Para lograr esto se propuso: analizar el
contenido de nutrientes que contienen los
insectos (abeja melifera y la cucaracha gigante
de Madagascar). Investigar la disponibilidad
del insecto en el afio. Elaborar 2 tipos de
golosinas nutritivas, econémicas, atractivas al
consumidor y con alto contenido en nutrientes,
que sustituya a los productos “chatarra”. Una
con chocolate dulce, abeja mielera (Apis
mellifera) y cacahuate, y la segunda con
chocolate amargo, cucaracha gigante de
Madagascar (Gromphadorhina portentosa) y
cacahuate. Por ultimo, investigar el nivel de
aceptacion de la golosina por parte de la
poblacién objetivo.

Materiales y métodos

Con el proposito de desarrollar una golosina
nutritiva que coadyuve al aporte nutrimental de
hombres y mujeres de 18 a 30 afios de edad, y
que cumpla con las  caracteristicas
organolépticas apropiadas para su aceptacion,
se procedio a elaborar y caracterizar la golosina
a base de insectos. De igual manera se procedid
a caracterizar cada uno de los insectos
utilizados (Apis mellifera y Gromphadorhina
portentosa) en la elaboracion de la golosina.
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Para este propésito se realizd una
investigacion experimental, prospectiva
longitudinal y comparativa para conocer el
indice de contenido nutrimental que contienen
los insectos utilizados y el grado de aceptacion
que tuvo la golosina a base de estos.

Material y reactivos

Acido clorhidrico (J.T.Baker), solucion de
hidroxido de sodio al 10%, solucién de EDTA,
solucion de molibdato de amonio, éter de
petréleo, solucion de &cido bdrico al 4%,
granalla de zinc, estufa de secado, balanza
granataria, mufla, espectrofotometro Perkin-
Elmer, digestor para grasa Goldfisch, digestor
de fibra, digestor de proteina Kjeldahl.

Procedimiento para la elaboracion de la
golosina

A. Los insectos fueron conseguidos en 2 sitios
diferentes. La abeja melifera o doméstica, fue
capturada en los puestos de dulces ubicados en
el Mercado de la Merced, y las cucarachas
gigantes de Madagascar fueron compradas en el
Mercado de Sonora.

B. Identificacién taxonémica de los
insectos utilizados para la elaboracion de la
golosina.

En los insectos elegidos se observaron
sus  caracteristicas =~ macroscopicas,  se
identificaron y se definié su taxonomia, de
acuerdo con la informacion obtenida en la
bibliografia.

C. Elaboracién de la golosina a base de
abeja y cucaracha de Madagascar.
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Descongelar lo insectos, limpiarlos,
tostarlos y triturar por separado 10 abejas y 15
cucarachas en un mortero. Agregar al polvo de
abeja el chocolate (10-15 g) derretido a bafio
maria con polvo de cacahuate (5-10 g) hasta
lograr una mezcla homogénea, verter en moldes
y refrigerar; realizar el mismo procedimiento
con el polvo de cucaracha.

Metodologia del Analisis quimico proximal
(AQP) de la abeja melifera, cucaracha de
Madagascar y las golosinas elaboradas a
base de estos insectos.

Materia seca y humeda. Se considera que la
perdida de peso es agua. El secado de la
muestra deberd realizarse entre 55-60 °C
durante 24 horas.

Cenizas totales y materia organica.
Someter las muestras a combustion entre 550-
600 °C para la determinacion de calcio, fésforo
y hierro.

Extracto de etéreo o grasa cruda. El
extracto etéreo esta formado principalmente por
aceites y grasas, aungue también incluye otro
tipo de sustancias liposolubles como vitaminas,
esteroles, pigmentos, acidos organicos, etc. El
extracto etéreo obtenido se calienta a 100 °C
durante 15 min, para eliminar los compuestos
volatiles.

Fibra cruda (Weende modificado).
Someter la muestra seca y desengrasada a una
primera digestion acida y posteriormente a una
segunda digestion alcalina. La materia organica
del residuo obtenido se considera la fibra cruda.

Nitrégeno total y proteina cruda
(Macro-Kjeldahl). Para estimar el contenido
de proteina en base al contenido de nitrégeno,
se multiplica factor de nitrogeno, el cual se
calcula en base al contenido de nitrogeno en las
proteinas.
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En la mayoria de las proteinas el
promedio de nitrogeno es de un 16%, esto
significa que cada unidad de nitrégeno esta
contenida en 6.25 unidades de proteina. El
contenido de proteina calculado de esta manera
no puede asegurarse que  provenga
exclusivamente de proteina, razon por la cual el
resultado obtenido se le llama proteina cruda.

Extracto etéreo libre de nitrégeno
(Método Weende). EI extracto libre de
nitrogeno (ELN) mide el contenido de
carbohidratos no estructurales presentes en el
contenido celular, estos son los monosacaridos,
disacaridos, trisacaridos y almidones. Se
cuantifica por diferencia del porcentaje de
nutrientes obtenido de acuerdo al analisis
quimico proximal.

Encuesta para conocer el nivel de aceptacion
de la golosina.

Se realizd una encuesta representativa para
conocer el nivel de aceptacién de los chocolates
hechos a base de abeja y cucaracha. La
poblacién objetivo de este estudio, fue la
comunidad  universitaria de la UAM
(Universidad Autonoma Metropolitana) unidad
Xochimilco, donde se analizard una muestra
aleatoria representativa de la poblacion. El
tamafio de muestra se determiné a partir la
proporcion de la poblacién (20%) que se estima
aceptara la golosina alternativa, por lo tanto se
realizarén 40 encuestas.

En esta encuesta se tomaron en cuenta 3
rubros, de acuerdo a sus caracteristicas
organolépticas (sabor, olor y general), y su
recomendacion; se les pidio a los encuestados
que calificaran las caracteristicas del alimento
de 1-5. Siendo 1 como malo y 5 como muy
bueno. A cada uno de los encuestados se les dio
un pedazo de chocolate al azar. A 24 alumnos
se les dio a probar el chocolate con abejay a 16
alumnos se les dio a probar el chocolate con
cucaracha.
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Resultados y discusion de resultados.

En la tabla 1 se muestra la identificacion
taxonémica de la abeja mellifera, esta
identificacion se realiz0 en base a las
observaciones macroscopicas para conocer
género y especie. En la tabla Il se muestra la
disponibilidad que tiene la abeja a lo largo del
afio y también se puede observar que en los
periodos de primavera-verano es cuando se
encuentra una mayor disponibilidad de éstas.

Junio 2015 Vol.2 No.3 648-656

En la tabla IV se muestra la
biodisponibilidad que tiene la cucaracha de
Madagascar a lo largo del afio en su lugar de
origen (Isla de Madagascar). Dado que la
Gromphadorhina portentosa no es originaria de
México, sélo se puede encontrar en criaderos
especializados, en la tabla V se muestra la
disponibilidad de este insecto.

Mes Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago

Disponibilidad | x X X X X X

Tabla 4 Disponibilidad de la Gromphadorhina portentosa
en Madagascar en el afio.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun

Disponibilidad | x X X X X X

Reino Animalia

Phylum Arthropoda

Clase Insecta

Orden Hymenoptera

Familia Apidae

Género Apis

Especie mellifera L.

Nombre comun Abeja doméstica o
abeja melifera

Mes Jul [ Jul | Jul | Jul | Jul Jul

Disponibilidad | X | X | Xx X X X

Tabla 1 Identificacion taxondmica de la abeja Apis
mellifera.

Mes Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago

Disponibilidad | x X X X X X

Tabla 2 Disponibilidad de la Apis mellifera en el afio.

En la tabla Il se muestra la
identificacion taxonémica de la cucaracha
gigante de Madagascar, esta identificacion se
realiz6é en base a las observaciones
macroscopicas para conocer Su género y
especie.

Reino Animalia

Phylum Arthropoda

Clase Insecta

Orden Blattodea

Familia Blaberidade

Género Gromphadorhina

Especie portentosa

Nombre comudn Cucaracha gigante de
Madagascar

Tabla 3 Identificacién taxonémica de la cucaracha
gigante de Madagascar (Gromphadorhina portentosa).
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Tabla 5 Disponibilidad de la Gromphadorhina portentosa
en Madagascar en México en el afio

Anélisis bromatoldgico de la abeja Apis
mellifera

Muestra Materia Materia seca
himeda (%) (%)
Abeja 59.55 40.45

Tabla 6 Determinacion del porciento de humedad en la
abeja.

DETERMINACION | BASE SECA (g)
Proteina 48.40
Determinacion de 31.30

ELN"

Fibra 8.05

Grasa 2.21

Cenizas totales 10.025

Materia orgénica 89.97

Tabla 7 Anélisis quimico proximal de macronutrientes y
micronutrientes de la abeja Apis mellifera en g/100g,
base seca.
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DETERMINACION

BASE HUMEDA ()

Proteina 19.57
Determinacion de ELN 12.66
Fibra 3.25
Grasa 0.89
Cenizas totales 4.05

Tabla 8 Anélisis quimico proximal de macronutrientes y
micronutrientes de abeja Apis mellifera en g/100g, base
himeda.

Anélisis bromatoldgico del chocolate dulce
con Apis mellifera.

Muestra Materia Materia
humeda (%) seca (%0)
Chocolate con abeja 0.32 99.68

Tabla 9 Determinacion del porciento (%) de humedad en
el chocolate con abeja Apis mellifera.

Junio 2015 Vol.2 No.3 648-656

Anadlisis

bromatoldgico de la

Gromphadorhina portentosa

Muestra

Materia
hameda (%) (%)

Materia seca

Cucaracha de 67.83
Madagascar

32.17

Tabla 12 Determinacion del “porcentaje de humedad en
la cucaracha gigante de Madagascar

DETERMINACION BASE SECA (g)
Proteina 49.32
Determinacion de ELN 30.92

Fibra 8.03

Grasa 5.44

Cenizas totales 6.07

Materia orgéanica 93.92

Tabla 13 Analisis quimico proximal de macronutrientes
y micronutrientes de la cucaracha gigante de Madagascar
(Gromphadorhina portentosa) en g/100g, base seca.

DETERMINACION

BASE HUMEDA (g)

Proteina

15.93

DETERMINACION BASE SECA (g)
Proteina 12.79
Determinacion de 43.66

ELN

Fibra 0.75

Grasa 38.69

Cenizas totales 4.09

Materia organica 95.902

Tabla 10 Analisis quimico proximal de macronutrientes
y micronutrientes del chocolate con Apis mellifera en
9/100g, base seca.

DETERMINACION BASE HUMEDA (g)
Proteina 12.74
Determinacion de 43.52

ELN

Fibra 0.075

Grasa 38.56

Cenizas totales 4.08

Tabla 11 Analisis quimico proximal de macronutrientes
y micronutrientes del chocolate con abeja Apis mellifera
en g/100g, base himeda.
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Determinacion de ELN 9.94
Fibra 2.58
Grasa 1.75
Cenizas totales 1.95

Tabla 14 Analisis quimico proximal de macronutrientes
y micronutrientes de la cucaracha gigante de Madagascar
(Gromphadorhina portentosa) en g/100g, base humeda.

Analisis bromatoldgico del chocolate amargo
con Gromphadorhina portentosa

Muestra Materia Materia
haimeda (%) seca (%)
Chocolate amargo 2.72 97.28
con cucaracha de
Madagascar

Tabla 15 Determinacién del porciento (%) de humedad
en el chocolate con cucaracha gigante de Madagascar
(Gromphadorhina portentosa).
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DETERMINACION BASE SECA (g)
Proteina 17.10
Determinacion de 38.17

ELN

Fibra 0.59

Grasa 40.83

Cenizas totales 3.30

Materia orgénica 96.69

Tabla 16 Analisis quimico proximal de macronutrientes
y micronutrientes del chocolate con cucaracha gigante de
Madagascar (Gromphadorhina portentosa) en g/100g,
base seca.

DETERMINACION BASE HUMEDA (g)
Proteina 16.63
Determinacion de 37.13

ELN

Fibra 0.57

Grasa 39.71

Cenizas totales 3.21

Tabla 17 Analisis quimico proximal de macronutrientes
y micronutrientes del chocolate con cucaracha gigante de
Madagascar (Gromphadorhina portentosa) en g/100g,
base humeda.

En las tablas VII, X, XIIl y XVI se
muestra la cantidad de macronutrientes vy
micronutrientes (g/100g) encontrado en cada
muestra, abeja, chocolate dulce con abeja,
cucaracha de Madagascar, y chocolate amargo
con cucaracha respectivamente, estos datos
estan de acuerdo a la base seca del alimento. Se
puede observar que tanto la Apis mellifera,
como la Gromphadorhina portentosa,
mostraron alto contenido proteico, 48.4 g y
49.32 g respectivamente; alto contenido en
minerales, 10.25 g en la abeja y 6.07 g en la
cucaracha; y un bajo contenido en grasas, 2.21
g en la abeja y 5.44 g en la cucaracha. También
mostraron tener un alto contenido en el etéreo
libre de nitrogeno (ELN), que son los
carbohidratos que contiene la muestra; en la
abeja tuvo cerca del 32 g y la cucaracha tuvo
aproximadamente el 31 g.
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En cuanto a los chocolates, se puede
observar que el chocolate amargo con
cucaracha de Madagascar tiene un alto
contenido proteico, siendo éste, de 17.1 g y el
del chocolate dulce con abeja con un 12.79 g.
Sin embargo, en la cantidad de minerales y
grasa, el chocolate dulce con abeja, demostrd
ser mejor candidato, ya que tiene un mayor
cantidad en minerales (4.09 g) y carbohidratos
(43.66 g); y una menor cantidad en grasas
(38.69 g).

Determinacion de calcio, fésforo y hierro
Determinacion de calcio (Ca)

La cantidad de calcio (Ca) recomendada en
adultos es de 1,000 mg/ dia (Byrd-bredbenner
C., 2009). En el grafico 1 se muestra la cantidad
de microequivalentes de Ca por cada 100 mL
de solucion titulada con EDTA (&cido
etilendiaminotetra acético). Se observa que en
la cucaracha de Madagascar la cantidad de Ca
es de 0.5217 meq/100 mL, mucho mayor que la
de abeja, que tiene 0.2608 meq Ca /100mL. Es
decir que aporta 10.4548 mg/100mL y 5.0226
mg/100 mL respectivamente. En cuanto a los
chocolates, el que contiene abeja tiene la misma
cantidad de microequivalentes que el insecto,
mientras que el chocolate amargo que contiene
cucaracha demostrd tener mayor cantidad de
calcio, éste puede aportar 6.9699 mg por cada
100 mL (ver tabla XVIII).

RUBIO-Daniela, MELO-Virginia, NOGUEZ-Norma & RUBIO-Alejandro.
Disefio de una golosina tradicional a base de Apis Mellifera 0 Gromphadohina

portentosa que contribuya en el aporte energético de la dieta diaria. Revista de
Tecnalonia e Innovacion 2015



654
Revista de Tecnaologia e Innovacion

Articulo

0,6

— 0,5
€

o 0,4
o
-

S 0,3
o

= 0,2

E 0,1

0

Cucaracha Chocolate
de Chocolate amargo
Abeja dulce con g
Madagasc ) con
abeja
ar cucaracha
W meq Ca/100ml 0,2608 0,5217 0,2608 0,3478
Muestras

Grafico 1 Cantidad de meq de Ca/100 mL de solucion
titulada con EDTA.

Muestra meqg/ 100 mL | meg/ 100 mL
Abeja 0.2608 5.2264
Cucaracha de | 0.5217 10.4548
Madagascar

Chocolate 0.2608 5.2264

dulce con

abeja

Chocolate 0.3478 6.9699
amargo con

cucaracha

Tabla 18 Cantidad de mg de Ca/100 mL que aportan las
golosinas a la dieta

Determinacién de fésforo (P)

La cantidad de fosforo (P) recomendada en
adultos es de 950 mg/dia (Byrd-bredbenner C.,
2009). En el gréfico 2 se muestran la cantidad
de fosforo que contiene cada una de las
muestras analizadas. El aporte de fésforo que se
observa en la abeja es aproximadamente de
0.0020 mg/mL (0.4%); la proporcionada por la
cucaracha, con una cantidad aproximada de
0.0041 mg/mL (0.8%). Siendo mayor el aporte
de este mineral con la cucaracha.
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Debido al aporte de fésforo que ambas
golosinas elaboradas con los insectos son
relativamente bajos en comparacion con el
aporte de requerimiento diario, puede ser
empleado como colacion entre comidas y ser
usada como suplemento alimenticio.

Determinacion de hierro (Fe)

La recomendaciones diarias de hierro en
adultos puede variar dependiendo del sexo, en
mujeres es de 18 mg al dia y en hombres de 8
mg al dia (Byrd-bredbenner C., 2009). En la
grafica 3 se puede observar que la abeja tiene
una alta cantidad de hierro, con 0.003 mg Fe, es
decir 0.3% del total de la muestra analizada
para el caso de la cucaracha, la cantidad d de
muestra no fue suficiente. En el caso de las
golosinas elaboradas con los insectos, se obtuvo
que el chocolate dulce de abeja, contiene 0.002
mg de hierro, es decir 0.13% de Fe, mientras
que el chocolate amargo con cucaracha tiene

0,0045
- 0,004
E 00035
o 0,003
<] 0,0025
k3 0,002
o 0,0015
£ 0,001
0,0005 .
0
Choco
Choco
Cucara late
. cha de late amarg
Abeja dulce
Madag 0 con
con
ascar . cucara
abeja
cha
mmg fosforo/ml  0,001832 0,004084 0,0015 0,001077
Muestras

Grafica 2 Cantidad en mg de P/mL de la solucion en
cada muestra
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0.0014 mg de Fe que equivale a solo el
0.10% del total de la muestra analizada. En
contraste el chocolate dulce con abeja mostro
tener mayor cantidad de hierro, pero la
diferencia entre ambos chocolates no es muy
grande, ambos son buenos candidatos para
aportar Fe a la dieta (ver grafico 3).

0,0035
0,003
0,0025
g 0,002
o 0,0015
“ 0,001
0,0005
0
Chocolate Chocolate
Abeja dulce con amargo
abeja con
cucaracha
M Fe/mg 0,003 0,0017 0,0014
Muestras

Gréfica 3 Cantidad de hierro (mg) determinado en cada
una de las muestras analizadas

Nivel de aceptacién de la golosina

Se realizd una encuesta representativa, ver
Anexo 1, para conocer el nivel de aceptacion de
la golosina tradicional. Se le pidi6 a los
encuestados que calificaran a la golosina del 1 a
5, siendo 1 como malo y 5 como muy bueno.
Los resultados arrojaron que el chocolate dulce
con abeja tuvo mayor aceptacién con 58.33%,
mientras que el chocolate amargo con
cucaracha fue 41.6%

Anexo 1

De acuerdo con las variables planteadas se
realizd una encuesta para determinar el grado
de aceptacion del producto por parte de la
poblacion objetivo. Esta encuesta evalud el
sabor, el olor, la golosina en general y si ésta
seria recomendada a otras personas. Fue por
medio de una evaluacion numérica de 1 a 5,
siendo 1 como malo y 5 como muy bueno.
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ENCUESTA PARA MEDIR EL
GRADO DE ACEPTACION DE
LAS GOLOSINAS.

1. ¢Como calificariassuolor? | 1 | 2 | 3 4 |5

2. Elproductoconrespectoa | 1 | 2 | 3 4 |5
su sabor es...

3. ¢C6émo calificaria el 112 |3 4 |5
producto en general?

4.  Recomendarias este Si No
producto

Conclusiones

La propuesta desarrollada del empleo de
insectos (Apis mellifera y Gromphadorhina
portentosa) en la elaboracion de una golosina
tradicional, en el que se emplearon el uso de
chocolate dulce y chocolate amargo, se
concluye lo siguiente:

a) En relacion a las caracteristicas
organolépticas la golosina elaborada con
chocolate dulce y Apis mellifera tuvo una
mayor aceptacioén 58.33%, entre las personas
encuestadas, mientras que la golosina elaborada
con chocolate amargo y Gromphadorhina
portentosa, su aceptacion fue de 41.67%,
debido a que el sabor amargo del chocolate se
acentud aun mas con la mezcla de cucarachas.

b) De acuerdo al aporte de
nutrimental de hierro se encontrd que, tanto el
chocolate dulce a base de abeja, como la Apis
mellifera, cuentan con porcentajes altos de este
mineral; mientras que en el porcentaje de calcio
y fésforo fue mayor en la Gromphadorhina
portentosa y el chocolate margo a base de ésta.

C) De acuerdo a los resultados
obtenidos las golosinas desarrolladas pueden
ser empleadas como colacién entre alimentos a
lo largo del dia.
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